UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE FORA
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

EDILENE SILVA NEVES

APLICACAO DA MANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE COMO
FERRAMENTA DE MELHORIA DE PERFORMANCE NUM SETOR DE INDUSTRIA
METALURGICA DE GRANDE PORTE DO SUDESTE DE MINAS
GERAIS

JUIZ DE FORA
2016



EDILENE SILVA NEVES

APLICACAO DA MANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE COMO
FERRAMENTA DE MELHORIA DE PERFORMANCE NUM SETOR DE INDUSTRIA
METALURGICA DE GRANDE PORTE DO SUDESTE DE MINAS
GERAIS

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a Faculdade de Engenharia da Universidade
Federal de Juiz de Fora, como requisito parcial para a obtencdo do titulo de Engenheira

Mecanica.

Orientador: Prof. Dr. Luiz Henrique Dias Alves
Co-orientador: Eng. Hudson Valério Natividade

JUIZ DE FORA
2016



Ficha catalografica elaborada atraves do programa de geragao
automatica da Biblioteca Universitaria da UFJF,
com os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

Silva Neves, Edilene.

APLICACAO DA MANUTENCAO CENTRADA NA
CONFIABILIDADE COMO FERRAMENTA DE MELHORIA DE
PERFORMANCE NUM SETOR DE INDUSTRIA METALURGICA DE
GRAMNDE PORTE DO SUDESTE DE MINAS GERAIS / Edilene Silva
Neves. -- 2016.

70 p.

Orientador: Luiz Henrique Dias Alves

Coorientador: Hudson Valério Natividade

Trabalho de Conclusdo de Curso (graduacéo) - Universidade
Federal de Juiz de Fora, Faculdade de Engenharia, 2016.

1. Manutencéo . 2. Confiabilidade. 3. Weibull. 4. Turbina a vapor.
5. Industria metalirgica. |. Dias Alves, Luiz Henrique, orient. I1.
Valério Natividade, Hudson, coorient. lll. Titulo.




EDILENE SILVA NEVES

APLICACAO DA MANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE COMO
FERRAMENTA DE MELHORIA DE PERFORMANCE NUM SETOR DE INDUSTRIA
METALURGICA DE GRANDE PORTE DO SUDESTE DE MINAS
GERAIS

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a Faculdade de Engenharia da Universidade
Federal de Juiz de Fora, como requisito parcial para a obtencdo do titulo de Engenheira

Mecanica.

Aprovada em 20 de julho de 2016.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Luiz Henrique Dias Alves.

Universidade Federal de Juiz de Fora

Eng. Hudson Valério Natividade

Votorantim Metais Zinco

Prof. Dr. Moisés Luiz Lagares Janior

Universidade Federal de Juiz de Fora



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais, Geraldo e Gldria, e aos meus irm&os, Eduardo, Ana Paula, Marcelo e
Patricia, que sempre estiveram ao meu lado e nunca mediram esforcos para obtencdo deste

titulo.

A Votorantim Metais pela oportunidade de desenvolvimento deste trabalho em suas
dependéncias. Ao Engenheiro de Confiabilidade da Votorantim Metais Zinco — Juiz de Fora,
Hudson Valério Natividade, pelo apoio e co-orientacdo. Ao Gerente da area de Ustulacao,

Engenheiro Marco Antonio Teixeira, pela disponibilidade, cooperacdo e motivacao.

Aos professores da Faculdade de Engenharia, que foram imprescindiveis para minha
formagdo. Em especial, agradeco ao professor Luiz Henrique Dias Alves pela orientagdo,

dedicacdo e incentivo.



RESUMO

A manutencdo mecanica industrial € um importante campo de conhecimento da
engenharia mecanica, sendo essencial sua aplicagdo em qualquer planta industrial, uma vez
que estas normalmente contam com indmeros equipamentos mecanicos no processo de
producdo. Diante do cenario econémico atual altamente globalizado e competitivo, a
necessidade de reducdo de custo de producdo tornou-se primordial para a sobrevivéncia das
empresas. Neste contexto a manutencao passou a ser vista como uma forma de sustentacéo da
empresa trazendo conceitos de gestdo de ativos, e ndo mais como funcéo geradora de custos,
requerida simplesmente para o reparo e conservacao dos equipamentos.

Entretanto, segundo dados da ABRAMAN, Associacdo Brasileira de Manutencéo,
cerca de um terco das empresas brasileiras ainda utilizam somente a manutencdo corretiva.
Isto explica o alto custo da manutencgdo, aproximadamente 4,7% do PIB, altos valores de
estoque e a baixa competitividade do pais.

Conforme Nascif e Kardec (2009, p.106) “Confiabilidade é a probabilidade de um
componente, equipamento ou sistema exercer sua funcdo sem falhas, por um periodo de
tempo previsto, sob condi¢des de operacdo especificadas”. Com 0 avango da tecnologia e dos
processos de investigacdo de falha, especialmente os propostos pela industria aeronautica,
conforme demonstrado por Scutti & MCBrine (1996), a RCM (Reliability Centered
Maintenance) ou MCC (Manutengdo Centrada na Confiabilidade) assumiu uma posicao de
destaque nas organizacOes. Isto porque, aumentar a confiabilidade pode significar melhorar a
competitividade da empresa. A RCM é um processo usado para determinar: “O que precisa
ser feito para assegurar que qualquer item fisico continue a cumprir as funcdes desejadas no
seu contexto operacional por um dado tempo”. Isso corrobora a afirmagédo de Nascif e Kardec

(2009) que as falhas podem interferir na qualidade dos produtos e no desempenho da empresa.

Palavras-chave: manutencdo, confiabilidade, Weibull, turbina a vapor, industria metaldrgica.



ABSTRACT

Industrial mechanical maintenance is an important knowledge of the mechanical
engineering field, its application is essential in any industrial plant, since it has numerous
mechanical equipments in the production process. Given the current economic scenario highly
globalized and competitive, the need to reduce cost of production has become extremely
important to the survival of the companies. In this context, the maintenance was seen as a way
to support the company, bringing concepts of asset management, and not as generating costs,
required just for repairing and maintenance of equipments.

However, according to the ABRAMAN, Brazilian Association of Maintenance, about
one third of Brazilian companies still use only corrective maintenance. This explains the high
maintenance cost, approximately 4.7% of GNP, as well as high stock values and brazilian low
competitiveness.

According to Nascif and Kardec (2009, p.106) "Reliability is the probability of a
component, equipment or system to perform without failure for a period of time provided
under specified operating conditions.” With the development of technology and failure
investigation processes, especially those proposed by the airline industry, as demonstrated by
Scutti & McBrine (1996), the RCM (Reliability Centered Maintenance) took a prominent
position in organizations, since increasing reliability can mean improving the company's
competitiveness. RCM is a process used to determine: "What needs to be done to ensure that
any physical item to continue performing the required functions in its operating environment
for a given time." This corroborates the statement of Nascif and Kardec (2009) that failures

can interfere with product quality and company’s performance.

Keywords: maintenance, reliability, Weibull, steam turbine, metallurgical industry.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Aumento das expectativas de manutencdo. Fonte: Adaptado de Moubray

(1997, ottt b e E b bRt e b et et e be et b e reebe et e e e benbe e erearenns 21
Figura 2. Mudanga das técnicas de manutencéo. Fonte: Adaptado de Moubray (1997).
.................................................................................................................................................. 21
Figura 3. Abordagem da manutencdo nas industrias brasileiras. Fonte: Documento
Nacional 2013 - ABRAMAIN. ......ooiiiieeieese ettt e s aeaneesreetesneesseenee s 22
Figura 4. Idade média dos equipamentos/Instalacbes nas Empresas Brasileiras. Fonte:
Documento Nacional 2013 — ABRAMAN. ..ottt e 24
Figura 5. Valor de estoques pelo custo total da manutencdo. Documento Nacional
0 AN ] o 1Y A SR 25
Figura 6. Tipos de manutencéo. Fonte: Adaptado de Kardec &Nascif (2009).......... 28
Figura 7. Principais indicadores de desempenho utilizados. Fonte: Documento
Nacional 2009 - ABRAIMAN. ......cciiiiiiiieit ettt sttt saesesne e 29
Figura 8. Curva Caracteristica da Vida de Equipamentos (Curva da Banheira). Fonte:
adaptado de Sellitto (2005 apud Wuttke, 2008). ........ccceiiverieiieriee e see e 31
Figura 9. Valores de OEE e sua influéncia na competitividade da organizagdo. Fonte:
Adaptado de ALVES 2011 ..ottt ettt 33
Figura 10. Fung¢do densidade de probabilidade de Weibull para valores distintos de 1.
Fonte: Hot Wire, The eMagazine for the Reliability Professional. ...........c.ccoceiiiiiiiiinnns 34
Figura 11. Ferramentas utilizadas para promover a qualidade. Documento Nacional
2013 - ABRAMAN. ...ttt sttt re e 35
Figura 12. Etapas de implementacdo da RCM. Fonte: ZAION (2003), apud SOUZA.
Y SRS 37
Figura 13. Escala de avaliagdo para o FMEA. Fonte: Pinto & Xavier (2001) apud
(ROSA 2006, P.70) ..ueveeeieeieiteieieeiesiese e ie et sesbe st et e e be st e s e besse s esesbesbessasasteseesaeseses 39
Figura 14. Exemplo basico da estrutura de uma arvore de falhas. Fonte: Fogliato
(2011). oottt bttt b et et b e r et ereebe et e e beate s eneareans 40
Figura 15. Etapas de implementacdo da MASP. Fonte: Campos (2009), apud (ROSA
2006, P.72). ettt bttt ettt et ettt Re bt e neete e e renre e 41

Figura 16. Fluxograma do processo de obtencdo do zinco metalico, VMZ-JF. Fonte:

Lo ol o [o o Tc] (o TN o] o] o1 € [0 JF- U (o oSS 43


file:///D:/Documentos/Eng.%20Mecânica/2016/TCC%20II/TCC_12JUL.docx%23_Toc457151588
file:///D:/Documentos/Eng.%20Mecânica/2016/TCC%20II/TCC_12JUL.docx%23_Toc457151588

Figura 17. Sistema de Gestdo da manutencdo. Fonte: fornecido pela empresa. ........ 44
Figura 18. Esquema simplificado do processo de ustulacdo. Fonte: adaptado de
Votorantim MEtaiS (WVIMZ=JF). ..c..oiiiiiee ettt nre e 45
Figura 19. Turbina de acionamento da bomba de alimentacdo de 4gua da caldeira de
recuperacao de gases da Ustulacéo. Fonte: fornecido pela empresa. .........ccocvveevvereneeniennnnns 48
Figura 20. Fluxograma da metodologia utilizada no estudo de caso. Fonte:
desenvolvido Pelo ProPrio AULOK. ........cceeiireie et 49
Figura 21. Reliability Block Diagram (RBD). Fonte: elaborado pelo préprio autor
com uso da ferramenta BlockSim do software Synthesis Plataform. ..., 52
Figura 22. Confiabilidade do sistema em funcdo do tempo. Fonte: resultado de
simulacdo pela ferramenta BlockSim do software Synthesis Plataform. ..........c...cccccooveinnnn. 53
Figura 23. Confiabilidade da turbina em funcdo do tempo. Fonte: resultado de
simulacdo pela ferramenta BlockSim do software Synthesis Plataform. ..........ccccccoocvveivnnnnne. 54
Figura 24. Arvore de Falha: travamento da turbina a vapor. Fonte: fornecido pela
L]0 o= SO RPPPRPR 56
Figura 25. Componentes da turbina apds desmontagem para investigacdo da falha.
Fonte: fornecido Pela eMPIESaA. ..o 57
Figura 26. Resumo do plano de acdo estabelecido pela analise de falhas. Fonte:
AdAPIAAD A8 VIMIZ-JF . ...ttt te et be e te et re e sae e reenne e 57
Figura 27Vista em corte longitudinal da turbina. .............coceiiiiiiniiiiens 62
Figura 28. Fungéo Confiabilidade da turbina a vapor. Fonte: resultado de simulagéo
pela ferramenta BlockSim do software Synthesis Plataform. .............cccccoveiiiicicccccieee 63
Figura 29. Funcdo Probabilidade de falha da turbina a vapor. Fonte: resultado de
simulacdo pela ferramenta BlockSim do software Synthesis Plataform...........cccccccocovevvinennne. 63
Figura 30. Funcdo densidade de probabilidade da turbina a vapor. Fonte: resultado de
simulacdo pela ferramenta BlockSim do software Synthesis Plataform ..............ccccooeienen 64
Figura 31. Fungdo Taxa de falha da turbina a vapor. Fonte: resultado de simulagéo
pela ferramenta BlockSim do software Synthesis Plataform ............cccoviiiiiiiicnicnn, 64
Figura 32. Importancia de confiabilidade estaticada turbina a vapor para 55 horas.
Fonte: resultado de simulacdo pela ferramenta BlockSim do software Synthesis Plataform ..65
Figura 33. Importancia de confiabilidade em funcdo do tempo da turbina a vapor.

Fonte: resultado de simulacdo pela ferramenta BlockSim do software Synthesis Plataform ..65


file:///D:/Documentos/Eng.%20Mecânica/2016/TCC%20II/TCC_12JUL.docx%23_Toc457151590
file:///D:/Documentos/Eng.%20Mecânica/2016/TCC%20II/TCC_12JUL.docx%23_Toc457151590
file:///D:/Documentos/Eng.%20Mecânica/2016/TCC%20II/TCC_12JUL.docx%23_Toc457151599

Figura 34. Funcdo Confiabilidade do sistema de alimentacdo da caldeira. Fonte:
resultado de simulagéo pela ferramenta BlockSim do software Synthesis Plataform.............. 66
Figura 35. Funcdo Probabilidade de falha do sistema de alimentacdo da caldeira.
Fonte: resultado de simulacdo pela ferramenta BlockSim do software Synthesis Plataform. .66
Figura 36. Fungéo densidade de probabilidade do sistema de alimentacéo da caldeira.
Fonte: resultado de simulacao pela ferramenta BlockSim do software Synthesis Plataform. .67
Figura 37. Importancia de confiabilidade estatica do sistema de alimentacdo de agua
da caldeira para 55horas.Fonte: resultado de simulacdo pela ferramenta BlockSim do software
SYNENESIS PIATATOIMN. ...t 67
Figura 38. Importancia de confiabilidade em funcdo do tempo do sistema de

alimentacao de &gua da CAlUBITA. .........ccveiiiec e 68



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

MCC: Manutencdo Centrada na Confiabilidade (Reliability Centered Maintenance - RCM)
TPM: Manutencdo Produtiva Total (Total Productive Maintenance)

RBM: Manutenc¢do Baseada no Risco (Risk Based Maintenance)

ABRAMAN: Associacgdo Brasileira de Manutencdo e Gestdo de Ativos

NBR: Norma Brasileira Regulamentadora

MTTF: Tempo Médio até a Falha (Mean Time To Failure)

B: Beta. Pardmetro de Forma

n. Eta. Pardmetro de Escala

L: Lambda. Taxa de Falha

OEE: Eficiéncia Operacional Maxima (Overall Equipment Effectiveness)
FMEA: Anélise do Modo e Efeito de Falha (Failure Mode and Effect Analysis)
FTA: Arvore de Andlise de Falhas (Failure Tree Analysis)

MASP: Metodologia e Anélise de Solucdo de Problemas

PDCA: Planejar, Realizar, Verificar e Corrigir (Plan, Do, Check and Action)

ERP: Planejamento de Recurso Corporativo (Enterprise Resource Planning)



SUMARIO

1. INTRODUGAOD......ccuerereerreeeeeeaeesseessseeesseesseesssesssesessesssessssessssssssessssesssessssssssessssesssessssssssessans 14
11 CONSIDERACOES INTCIAIS e 14
1.2 JUSTIFICATIVA .ottt bbbttt bbb nbenne s 14
1.3 ESCOPO DO TRABALHO ...ttt 15
14 ELABORACAO DOS OBIETIVOS ...ttt 15
15 DEFINIQAO DA METODOLOGIA ...ttt 16
1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO ...ttt 16
2. REFERENCIAL TEORICO .....c.ceerurueirreenrenetenetssesessssestesessssensssssessssensssessssesessssssssssssssesessesenens 18
2.1 HISTORICO ..ottt 18
2.1.1  INTRODUGAD ..eeettttieeetttttreeeseseeesseteteesesssassssseeseesssssassssseseeesssesassssaeeeesssssassesseeeesssesasresssesesssnsnnnne 18
2.1.2 A EVOLUGAD ..ceteetttieiseseie ettt sse e tesss et ettt ettt s bbb s e s st et et s e se s st et senesnseseeas 19
2.2 TIPOS DE MANUTENGAO ......ooiieieecteeeeeeeeeeee et 22
2.2.1  MANUTENGCAO CORRETIVA..cceetteieutretteeeesseaesereeeeesssssassseseseeesssssmmssseeeeesssssmmsssseeessssssmsssesseesesssenmnnne 24
2.2.2  MANUTENCAO PREVENTIVA ceettteieueteeteeeeeeeeessseereesssssassseseseeesssssessssseeeessssssmsssssseeessssssmsssssseesesssssmnnne 26
2.2.3  MANUTENCAO PREDITIVA ..ettitttieeeeeetteeeeeseeeseseeeeesssssassssseteeesssssssssssseeessssssmmssesseeessssssmsssesseesesssenannne 26
2.2.4  MANUTENCAO DETECTIVA coetieiiiieeeeeeteeeeeeeeesseeeeeesssssasaseseteeesssssassssseeeeesssesmmssesteeeesssssmsssesseesessssnannne 27
2.2.5 ENGENHARIA DE MANUTENGAOD ....cocutiiiiiitreieeeittereestteeeesasvereessssersesasseeessasseesssassessessssessesssssesessssennes 28
2.3 INDICADORES DE MANUTEN(;AO ........................................................................... 29
2.3.1  CONFIABILIDADE .....ccttttuueeeeeeetetsunuaeeeeeeeesssnnaaeeeesssesssnnseseessssssnnnnassessssssssnnaesesesssssnnnseeessssssssnnnens 30
2.3.2  DISPONIBILIDADE OPERACIONAL .1uuuueeeeeettttttiiaeeeeesrresnnnaeeseeesesssnnnaaesessssssssnseeseessssssnnaneeesessssssnnnnens 30
2.3.3  TAXA DE FALHAS. ... eeettttieeeeeeeeettceeeeeeeeetstteaeeeeesseesata s eeeeesasssanasaeesesssssannaeseeesssssnnnneseseeessssnnnnnns 31
2.3.4 TEMPO MEDIO ENTRE FALHAS (TIMIEF) ... .ttt e e et eeeaae e e e e e e e ennraea s 32
2.3.5 TEMPO MEDIO PARA REPARO (TIMIPR) .....ceiiiieeiiiie ettt ettt ettt ette e e eta e e e eata e e e eeaaae e e e anreeaeennraeaas 32
2.3.6  EFICIENCIA OPERACIONAL MAXIMA OU OVERALL EQUIPMENT EFFECTIVENESS (OEE) w.vvivvvveeeeinverecinnnnnn. 32
2.3.7  BACKLOG. . .euvueuieeitetseststssietetesseeseaetetesssestseseseses et aeses et e s st se b et e b e s e aes Rt et e b st ae bbbt ettt en s 33
2.4 DISTRIBUICAO DEWEIBULL .......c.ooiveeieeeieeeeeeeeteeeveeee s tesess s, 33
2.5 MANUTENGAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE .....cveeiitieeiitieeiitieesiteeesnteeesieeesnseeesnneessnneas 35
Y0 R [ N1 (o 0 1TV RO 35
Y A [ 1TV =1 N3 7YYo TSRO 36

2.5.3  ANALISE DE FALHAS ..ovvtueeeeeeeeietitteee et e e et tetteee e e e e e et taaa s e s eeaeeasbaa e e sseeessbaaa s sesseesbanansssessessssnnnnsnss 37



3. ESTUDO DE CASO....ccuuuiiiiiiiiiiiineiiiiniieiissseseiiniseeisssassssissieeismsssss e 42

3.1 O GRUPO VOTORANTIM ..ottt ettt e e e e e e e e ennees 42
3.1.1  VOTORANTIM IMETAIS ZINCO....etuueerurueeerttieeereunieeerereeersaneeersssaeeesssnsessssseserssseeessssnsesssseeerssnessssnnsens 42
3.1.2 VOTORANTIM METAIS ZINCO — JUIZ DE FORA (VMZ-JF) ...................................................................... 42
3.1.3 O CONTEXTO DA MANUTENGAO NAVIMZ-JF ettt e e et e e e e e e e esabaee e e e e seeaaaane s 43
3.1.4  PROCESSO DE USTULAGAD .. .cetieiiiriieeeeeeeeettttiiieeeeeseeesstneseeesesessssninesesssssssssnnaesessssssssnnnneesessssssnnnnenns 45
3.2 TURBINA AVAPOR ...t e e ennees 46
3.3 EQUIPAMENTO DE ESTUDO......uutiieiitieeeeiitreeeesaitteeeessteseessasssseesasssessessasssseesasssssesssseseessnsens 47
3.4 DESCRICAO DOS PROCEDIMENTOS DE ANALISE .....ueeiiireiieeeiieeesieeesieeesneeesnveeessseessnseesnnns 48
3.4.1  LEVANTAMENTO DE DADOS ..uuivvuuniererineeretieerreuneeeresaeerssnneerssseessssssessssmeerssseessssnsesrsseeerssssesssnnsens 49
3.4.2 ANALISE DE DADOS E FORMULACAO DO PROBLEMA ....cevvuuuiieiiieieetiaieseeeeeeesssnneeeessrsessnnnsesessrssssnnnns 50
3.4.3  ANALISE DE FALHA .. .euetttieeeeeeeeeiettteeeeeseeeiatateeeeeesessasstasaseeeeessaassstsaneaessssassssesnaseesessnssssnneeeeessnnnnns 50
3.4.4 ELABORAGAO DE PLANO DE AGAOD ...iivtiniiiiiiiiieeiieeeeeteeertte e e seteeeesataeeesaaaneeseraneesssansessssnneersraeerssnnsens 51
4. RESULTADOS.....cceiiiciteeieeeneteeeesneeesassssesssessssessssssnsesssssssessssssssessssssssesssssssessssssssessessnaessssnnns 52
4.1 RESULTADOS ALCANGADOS.......co ittt 52
4.2 DISCUCAO DOSRESULTADOS.......coiiiieieieeteteeeeee et st eteses s 57
5. CONCLUSOES .....cceeeuererueresesistsseessessessessessesssesessesstassessessassassesssssssstensensessessensessessessssnsanes 59
REFERENCIAS........oeoueieiuietitestestecsessessesseetestessessessassessassessssssessansassessessessssssensansessensessessessesssenen 60
ANEXO A — VISTA EM CORTE LONGITUDINAL DA TURBINA........ccceereretrrreereceesensesesssesssssessssaesenns 62
ANEXO B — DADOS DE CONFIABILIDADE DA TURBINA ........ccovctteierneeeeecnnneeeecssnneessessssessessssessssnnne 63
ANEXO C — DADOS DE CONFIABILIDADE DA CALDEIRA .........cccetreeeneeeeecsneeeeessnneessessssessessssessssnnne 66
ANEXO D — TERMO DE AUTENTICIDADE.........cceeeruererreeresneesesseesesseessssesssssesssssesssssesssssesssssesssssassnns 69

ANEXO E — DECLARAGAOQ DA EIMPRESA .......c..ceeuirteeuteeresisesstessesssessssssesssesssessesssessssssesssesssessssssanss 70



14

1. INTRODUCAO

Uma vez que a disponibilidade dos ativos fisicos afeta diretamente a producéo, e
consequentemente a receita, a manutencdo de prevencdo a falha tem se destacado como
ferramenta para diminuir os custos. Aproveitando oportunidades neste contexto, o presente
trabalho aborda o estudo de confiabilidade de um equipamento critico em setor de indUstria

metalUrgica.

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A manutencéo se faz presente desde os primdrdios, com o surgimento de ferramentas
manuais e acompanha o desenvolvimento técnico-industrial da humanidade. Entretanto
somente apds a Revolucdo Industrial no século XVIII, com a mecanizacdo das industrias e
maior demanda por produtos, a manutencao passou a ser uma funcéo de destaque.

A evolucdo do setor produtivo vem trazendo novas necessidades o que exige
reformulacdo da postura das empresas no que tange a forma de atuacdo da manutencdo para
uma funcdo mais estratégica. A integracdo da area de manutencdo com 0s setores
administrativos como suprimentos, financeiro, qualidade, dentre outros para alinhamento das
metas permite melhor planejamento e competitividade da empresa no mercado.

A Manutengdo Centrada na Confiabilidade — MCC originaria da indUstria
aerondutica americana na década de 60, ¢ um processo usado para determinar: “O que precisa
ser feito para assegurar que qualquer item fisico continue a cumprir as funcdes desejadas no
seu contexto operacional por um dado tempo”. Registros da ABRAMAN (2013) confirmam o
crescimento da aplicacdo das técnicas da MCC nas empresas brasileiras desde 1997 como
ferramenta para promover a qualidade. Isto porque, aumentar a confiabilidade pode significar

melhorar a competitividade da empresa.

1.2 JUSTIFICATIVA

A manutencdo mecanica industrial ¢ um importante campo de conhecimento da
engenharia mecanica, sendo essencial sua aplicagdo em qualquer planta industrial, uma vez
gue estas normalmente contam com indmeros equipamentos mecanicos no processo de
producdo. Diante do cenario econémico atual altamente globalizado e competitivo, a

necessidade de reducdo de custo de producdo tornou-se primordial para a sobrevivéncia das
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empresas. Desta forma, manutencdo passou a ser vista como uma maneira de sustentacéo da
empresa trazendo conceitos de gestdo de ativos, e ndo mais como funcdo geradora de custos,
requerida simplesmente para o reparo e conservacao dos equipamentos.

Entretanto, segundo dados da ABRAMAN, Associacdo Brasileira de Manutencdo,
cerca de um terco das empresas brasileiras ainda utilizam somente a manutengdo corretiva.
Isto explica o alto custo da manutengéo, aproximadamente 4,7% do PIB, altos valores de
estoque e a baixa competitividade do pais.

A implementacdo da Manutencdo Centrada na Confiabilidade nas organizagdes
industriais busca o aumento da disponibilidade dos ativos fisicos, da confiabilidade e
diminuicdo de paradas inesperadas e manutencgdes corretivas. Como consequéncia observa-se
maior conservacdo e vida Util dos equipamentos, com reducdo do risco de introducdo de
defeitos por atividades de manutencdo e reducdo de custo, levando a melhores resultados
financeiros (KARDEC &NASCIF, 2009).

1.3 ESCOPO DO TRABALHO

O presente trabalho aborda um tema de grande relevancia, visto que a manutencdo €
requerida em toda organizacdo industrial, independentemente de seu porte. A funcdo da
manutencdo na industria tem se reestruturado ao longo dos anos prevalecendo um carater
estratégico de apoio a produtividade para melhor desempenho e competitividade.

Desta forma, torna-se indispensavel a formacdo do engenheiro mecanico
conhecimento do tema diante de sua importancia e grande possibilidade de atuacdo na area de
manutencdo quando em uma planta industrial.

Propde-se aplicar as técnicas da Manutencdo Centrada na Confiabilidade em um
equipamento de alta criticidade no setor de uma industria de grande porte do ramo
metallrgico, que vem apresentando intervencBGes corretivas, como uma ferramenta de

melhoria para garantia das fungdes requeridas pelo equipamento.

1.4 ELABORACAO DOS OBJETIVOS

Esse trabalho tem por objetivo aplicar técnicas de Manutengdo Centrada na
Confiabilidade em uma turbina a vapor, classe A, situada no setor de Ustulacdo de uma
empresa de grande porte como parte integrante do circuito de alimentacdo de dgua de uma

caldeira de recuperacdo térmica. Pretende-se com andlise de dados de falha do equipamento
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encontrar um tempo ideal para manutencdo preventiva do equipamento dado as restricoes

estabelecidas pelo sistema.

1.5 DEFINICAO DA METODOLOGIA

Para a realizacdo deste trabalho foi realizada uma revisao bibliogréafica a respeito da
manutencdo industrial com o intuito de explorar os conceitos utilizados, metodologias e
ferramentas, o estado da arte, evolucdo da manutencdo ao longo dos anos e a importancia de
sua implementacdo nas organizacgoes.

Do ponto de vista cientifico, essa pesquisa pode ser considerada de natureza aplicada
com objetivos exploratérios, uma vez que pretende-se aplicar seus resultados. Quanto a
abordagem, trata-se de uma pesquisa quantitativa. Em relacdo ao método, sera uma simulacao
(MIGUEL, 2010).

Por meio de um estudo de caso aplicou-se as técnicas da Manutencdo Centrada na
Confiabilidade, do inglés Reliability Centered Maintenance (RCM), em um equipamento de
seguranca de alta criticidade num setor de industria metallrgica que apresentou intervencédo
corretiva recentemente. Foi realizado analise da frequéncia e natureza das a¢des corretivas nos
ultimos cinco anos; simulacdo dos dados de falha utilizando software da empresa ReliaSoft,
Synthesis Plataform versdo 10; investigacdo da ocorréncia de falhas; definicdo de acdes
preventivas e corretivas e definicdo de tempo ideal para manutencdo preventiva do

equipamento.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é composto por cinco capitulos, Introducdo, Referencial Teorico,
Estudo de caso, Resultados e Concluséo.

No capitulo Introducdo sdo apresentados os objetivos do trabalho, a metodologia
aplicada e as razdes que justificam a elabora¢do do mesmo.

No capitulo Referencial Tedrico é exposto referencial tedrico detalhado que sintetiza
informacdes relevantes sobre a manutengédo industrial, suas classes, evolugéo ao longo do
tempo e valida a utilizagdo da metodologia da Manutencdo Centrada na Confiabilidade aqui
aplicada.

No capitulo Estudo de Caso discorre-se a respeito do Grupo Votorantim, e da

Votorantim Metais Zinco-Juiz de Fora onde se realizou a pesquisa. E apresentada uma breve
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descricdo sobre o processo de obtencdo do zinco metélico e a visdo da manutencdo na unidade
fabril de Juiz de Fora. S&o ainda expostos os procedimentos utilizados para analise de dados
do equipamento, simulacéo e analise de falha.

O capitulo Resultados apresenta os resultados obtidos pela simulacdo dos dados,
Arvore de Falha e discussdo dos mesmos. No capitulo Conclus&o encerra-se o trabalho com
andlise critica dos resultados, avaliacdo de consisténcia, proximidade com a teoria e

verificacdo do alcance do objetivo proposto.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta os conceitos e definicdes no ambito do conhecimento da
manutencdo que serdo de recorrente uso no desenvolvimento do referido trabalho. Traz
também uma sintese da visdo sobre a funcdo manutencéo nas organizacdes ao longo dos anos,
desde seu surgimento no contexto industrial e expde a situagdo atual da manutencdo nas
empresas brasileiras. Por fim é feita uma descricio da Manutencdo Centrada na
Confiabilidade, do inglés Reliability Centered Maintenance (RCM) que é a ferramenta de

estudo do trabalho proposto.

2.1 HISTORICO

2.1.1 Introducéo

O termo manutencgdo, derivado do latim manus tenere, é definido pela NBR 5462
como um conjunto de acbes técnicas e administrativas, incluindo as de superviséo,
destinadas a manter ou recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma
funcéo requerida. Monchy (1994) complementa que manter € escolher 0s meios de prevenir,
de corrigir ou renovar segundo a utilizacdo do material e do que é economicamente critico,
afim de otimizar o custo global de propriedade. A manutencdo pode ser considerada como
uma combinacdo de acdes conduzidas para substituir, revisar ou modificar componentes ou
grupos identificaveis de componentes de um equipamento. Tudo isto, para que este opere
dentro de uma disponibilidade especificada em um intervalo de tempo também especificado
(ROSA, pag. 8, lin. 1-4).

As varias praticas de manutencdo tém por finalidade garantir que um ativo
desempenhe com seguranca a fungéo para a qual foi projetado. Segundo Rodrigues (2000) os
bens de producdo sdo projetados para nao falhar e a alta resisténcia a ocorréncia de falhas
implica em robustez. Como equipamentos robustos sdo mais caros, muitas vezes
equipamentos menos robustos sdo adquiridos, sendo necessério implementacdo de acbes
efetivas que visem a conservacdo e estabilidade dos mesmos. A conservacdo dos
equipamentos, evita 0 desgaste excessivo, a falha, paradas de producdo, reducdo da
disponibilidade e possivel decaimento na qualidade dos produtos.

E largamente adotada em ambientes fabris, uma vez que estes compdem-se de

inimeros equipamentos mecanicos. Estes equipamentos sdo de suma importancia para o
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funcionamento da organizacédo industrial, onde a disponibilidade, ou seja, a capacidade de ser
operacional, dita o ritmo da producéo. Pereira (2010) ressalta a importancia da integracéo da
area de manutencdo com os setores administrativos como suprimentos, financeiro, qualidade,
dentre outros para alinhamento das metas buscando melhor planejamento e garantia de bons
resultados. Estando diretamente ligada a produtividade e qualidade, a manutengdo busca um
maior rendimento produtivo global da planta aliado ao aumento da disponibilidade dos ativos
e da diminuicdo de custos. Isto permite o cumprimento das metas de producdo e maior

competitividade da empresa no mercado.

2.1.2 A Evolugéo

A atividade de manutencdo tem sofrido muitas mudangas nas Gltimas décadas.
Kardec &Nascif (2009) afirma que tais alteragdes sdo consequéncias do rapido aumento do
nimero, da complexidade e da diversidade dos itens fisicos (instalacdes, equipamentos e
edificacOes); de novas técnicas de manutencdo; e dos novos enfoques e responsabilidades da
manutencdo como funcdo estratégica para melhoria dos resultados e aumento da
competitividade das organizacOes. Tais expectativas de mudanca vém trazendo nova postura
das empresas no que tange a forma de atuacdo e funcdo da manutencdo. Como a consciéncia
do quanto a ocorréncia de falhas interfere na produtividade, na seguranca e no meio ambiente;
no relacionamento da manutencdo com a qualidade do produto; da busca pela alta
confiabilidade e disponibilidade dos equipamentos e da necessidade da diminui¢do de custos e
aumento da competitividade.

A manutencao se faz presente desde os primérdios, com o surgimento de ferramentas
manuais e acompanha o desenvolvimento técnico-industrial da humanidade. Entretanto
somente apds a Revolugdo Industrial no seculo XVIII, com a mecanizagdo das indudstrias e
maior demanda por produtos, a manutencdo passou a ser uma funcédo de destaque como forma
de garantir a produtividade. O termo surge efetivamente como fungéo do organismo produtivo
no século XVI com o aparecimento dos primeiros teares mecanicos, época que marca o
abandono da producédo artesanal e do sistema econdmico feudal e inicio de um processo de
acumulagdo originaria de capitais Viana (2002).

Este periodo é marcado pela baixa mecanizacgdo, pela simplicidade e robustez dos
equipamentos, geralmente superdimensionados. A produtividade ndo era uma questio
prioritaria e entendia-se que 0s equipamentos se desgastavam com o tempo, sendo normal a

ocorréncia de falhas. Logo, a manutencdo era realizada pds quebra e se restringia a
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substituicdo de pecas, atividades de limpeza e lubrificagdo, caracterizando a manutencao
corretiva ndo planejada. Este cenario em que a manutencdo como funcdo de reparo era
realizada pelo proprio operador, se manteve até o surgimento da Primeira Guerra Mundial
guando entdo, se estabelecem as primeiras técnicas de planejamento de servicos como a
producdo em massa instituida por Frederick Taylor (1856 — 1915) e o gréfico de Gantt.

O periodo p6s Segunda Guerra foi marcado pelo aumento da mecanizagdo, da
complexidade das fabricas e da demanda por produtos ao passo em que tornou-se notorio a
deficiéncia de méo-de-obra. A dependéncia do perfeito funcionamento do maquinario fez
notar a importancia no aumento em realizar reparos de forma mais &gil e, principalmente,
evitar a ocorréncia de falhas. Conceitos como confiabilidade e disponibilidade e aumento da
vida util dos equipamentos tornaram-se indispensaveis na busca pelo aumento da
produtividade, surgindo o conceito de manutencgdo preventiva. A manutencdo entdo, se firmou
como necessidade absoluta resultando no aumento dos sistemas de planejamento e controle da
producdo e da forma de gerenciamento.

Com o avanco da industria aerondutica entre 1940 e 1996, ocorre a expansao do
conceito e utilizacdo da manutencdo preventiva com o surgimento de equipes altamente
especializadas destinadas, ndo somente a definir, como aumentar a disponibilidade dos
equipamentos. O gerenciamento de materiais e sobressalentes, a analise de falhas e o aumento
da seguranca é entdo englobado no que se chama de Engenharia de Manutencdo. Como
resultado de estudo realizado pela Federal Aviation Administration para manutencao
programada de avides Boeing 747 utilizando conceitos de confiabilidade, surge na década de
60 a MCC — Manutencdo Centrada na Confiabilidade. A TPM - Total Productive
Maintenance ou Manutencdo Produtiva Total surge no Japdo na década de 70 através da
empresa Nippon Denso KK, integrante do grupo Toyota.

Moubray (1997) sintetiza a evolucdo das praticas de manutengdo em trés geragdes

conforme mostram as figuras abaixo.



TERCEIRA GERACAD

Maior disponibilidade e
confiabilidade das plantas

Maior seguranca

SEGUNDA GERACAD

Maior qualidade do produto

Maior disponibilidade das
plantas

Sem danos ao meio ambiente
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1540 1350

1960 1570

1550 1930 2000

Figura 1. Aumento das expectativas de manutencdo. Fonte: Adaptado de Moubray (1997).

TERCEIRA GERACAD

Monitoramento da condicdo
de trabalho

Projetos com confiabilidade e
manutenibilidade

Estudos de risco

SEGUNDA GERACAO

Computadores pequenos e
rapidos

Recondicionamentos
programados

Anilise do modo e Efeito de
Falha

PRIMEIRA GERACAD
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controle do trabalho

Sistemas expecializados

Conserte quando quebrar

Computadores grandes e
lentos

Polivaléncia e trabalho em

equipe

1540 1350

1360 1570

1380 1930 2000

Figura 2. Mudanca das técnicas de manutencdo. Fonte: Adaptado de Moubray (1997).
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2.2 TIPOS DE MANUTENCAO

As varias abordagens adotadas para a pratica da manutencao possibilitam a divisao
deste tema em tipos classificados conforme o método de intervencdo no sistema produtivo,
agindo antecipadamente a falha ou posteriormente a sua ocorréncia. Desta forma podemos
distinguir os seguintes tipos de manutencdo considerada por muitos autores: corretiva,
preventiva, preditiva, detectiva e engenharia de manutencéo.

As ferramentas de manutencdo sao utilizadas de forma a permitir a implementacéo
de um dos tipos de manutencdo. Muitas vezes tais ferramentas possuem o termo manutengédo
em seu nome o que pode causar uma confusdo por pensar o leitor em ser este, um novo tipo
de manutencéo diferente dos acima citados, como por exemplo:

e Manutencdo Produtiva Total (TPM) ou Total Productive Maintenance;
e Manutencdo Centrada na Confiabilidade (RCM) ou Reliability Centered Maintenance;

e Manutencao Baseada em Risco (RBM) ou Risk Based Maintenance.

A Figura 3 extraida do altimo relatério anual da ABRAMAN apresenta a distribuicao

das abordagens de manutencéo aplicadas nas industrias brasileiras.

Percentual de Hh por Tipo de Manutengao
45

[ ] Manutengao Corretiva
40 B Manutencdo Preventiva
I Manutencéo Preditiva

I outros

35

30

25

Hh (%)

20
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1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013

Anos

Figura 3. Abordagem da manutencédo nas industrias brasileiras. Fonte: Documento Nacional 2013 - ABRAMAN.
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Observa-se que as empresas brasileiras mantém alto indice de manutencdo corretiva,
cerca de 30%. J& a manutencdo preditiva representa apenas aproximados 18%. A situacao da
manutencdo no Brasil, altamente corretiva, explica o alto custo de manutengédo das empresas e
a baixa competitividade do pais. Segundo dados estatisticos da ABRAMAN, em 2013 o gasto
das empresas brasileiras com manutengéo representou cerca de 4,69% do PIB. Valor alto e
impactante no resultado das organizagoes.

A literatura nos mostra que o custo de um equipamento € dado por 20 a 25%
referente a aquisicao (projeto, fabricacdo, transporte e instalacdo) e 75 a 80% a sustentacao do
desempenho do equipamento, gastos com atividades de manutencdo. Em um cenério
altamente globalizado, industrializado e competitivo, 0 custo com manutengdo € um fator de
grande relevancia que deve ser minimizado. Atualmente o tempo de vida atil dos

equipamentos nas empresas brasileiras € de 17 anos.

LCC - Custo do Ciclo de Vida(Life cycle cost)
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Figura 4. Custo do Ciclo de Vida de um equipamento. Fonte: Notas de aula L. H. D. Alves.



Idade Média dos Equipamentos/instalagoes
nas Empresas Brasileiras

Ano Idade Média

2013 16,90 (~17 anos)
2011 15,94 (~16 anos)
2009 16,73 (~17 anos)
2007 17,27 (~17 anos)
2005 16,95 (~17 anos)
2003 16,38 (~16 anos)
2001 17,97 (~18 anos)
1999 15,96 (~16 anos)
1997 15,51 (~16 anos)
1995 16,20 (~16 anos)
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Figura 4. Idade média dos equipamentos/Instalacdes nas Empresas Brasileiras. Fonte: Documento Nacional 2013

— ABRAMAN.

A manutencéo deve ser vista pelas empresas ndo como uma atividade de reparo e sim

como uma funcdo estratégica para aumentar a produtividade, a disponibilidade dos

equipamentos e a maximizacdo dos lucros. Ainda segundo dados da ABRAMAN, a

indisponibilidade operacional devido a manutencdo nos Gltimos 10 anos corresponde a 5,6%.

Ou seja, as empresas ficam 5,6% de seu tempo paradas para realizar atividades de

manutencdo. O que sustenta a necessidade de otimizacdo da politica de manutencdo nas

empresas, com fortalecimento da visdo estratégica, do aumento da

balanceamento adequado das véarias abordagens de manutencdo na

competitividade.

disponibilidade e

busca de maior

Indicadores de Disponibilidade

(%)
Tipo 1997 | 1999 | 2001 | 2003 | 2005 | 2007 | 2009 | 2011 | 2013
Disponibilidade Operacional 85,82 | 89,30 | 91,36 | 80,48 | 88,20 | 90,82 | 90,27 | 91,30 | 89,29
Indisponibilidade devide a Manutengao | 474 | 563 | 515 | 582 | 580 | 530 | 543 | 544 | 6,15

Figura 6. Disponibilidade operacional. Fonte: Documento Nacional 2013 — ABRAMAN.

2.2.1 Manutengdo Corretiva

A manutencdo corretiva € a forma mais simples, e muitas vezes a mais usada, de se

aplicar as técnicas de manutencdo. Conforme verificado na figura 3, aproximadamente um

terco das empresas brasileiras adotam esta pratica. Segundo Pereira (2011), a Corretiva
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caracteriza-se pela condicdo “o ativo opera até quebrar”, ndo havendo antecipagdo da falha.
Este método implica na parada da linha e perda de producdo além de altos niveis de desgastes
ao equipamento. Outro fator que o torna dispendioso é a necessidade de niveis de estoque
capazes de suprir a troca imediata da maquina ou componente avariado. Atualmente o valor
de estoque representa cerca 13% do custo total da manutencdo, conforme levantamento
realizado pela ABRAMAN em 2013.

Estoque

Indices de Custos 1997 1999 2001 2003 2005 2007

Valor de Estoque pelo
Custo Total da Manutengao

Rotatividade de Estogue Smeses | 4 meses | 4 meses | 4 meses | 4 meses | 5 meses

16,00% 13,00% 11,95% 11.48% 14,02% 13.11%

Estoque

Indices de Custos 2009 2011 2013 2015 2017 2019

Valor de Estoque pelo
Custo Total da Manutencao

Rotatividade de Estoque 5 meses 4 mesas 5 meseas

13,11% | 13,20% | 13.41%

Figura 5. Valor de estoques pelo custo total da manutengdo. Documento Nacional 2013 — ABRAMAN.

A manutencao corretiva pode ainda ser subdividida em:

o Corretiva ndo planejada: a correcdo da falha ou do desempenho abaixo do
esperado é realizada sempre apds a ocorréncia do fato, sem acompanhamento ou
planejamento anterior, aleatoriamente. Implica em altos custos e baixa confiabilidade de
producdo, ja que gera ociosidade e danos maiores aos equipamentos, muitas vezes
irreversiveis (OTANI & MACHADO, 2008).

Porém em alguns casos essa abordagem é a preferida. Mas, deve-se salientar que
quando uma empresa tem a maior parte de sua manutengdo corretiva na classe nao planejada,
sua equipe de manutencdo é comandada pelos equipamentos e o desempenho da organizagéo
ndo sera adequado as necessidades de competitividade atuais, baixo custo e alto desempenho
(ALVES, 2011).

o Corretiva planejada: “E a corregdo do desempenho menor do que o esperado ou
da falha, por decisdo gerencial, isto €, pela atuacdo em funcdo de acompanhamento preditivo
ou pela decisdo de operar até a quebra”. (SANTOS, 2012). Ou seja, quando por decisdo
gerencial, o equipamento for submetido intencionalmente a operacao até a ocorréncia da falha

sem que haja intervengdes para manutencdo, tem-se uma manutencéo corretiva planejada.
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2.2.2 Manutencgéo Preventiva

A manutencdo preventiva ¢ adotada antecipadamente a falha de modo se obter
controle sobre o equipamento, diminuindo a probabilidade de ocorréncia do mesmo. A figura
3 extraida do dltimo relatério da Associacdo Brasileira de Manutencdo e Gestdo de Ativos
(ABRAMAN) revela uma tendéncia de crescimento desta pratica no Brasil, sendo superior
aos métodos de Manutencao Corretiva e Preditiva. Esta pratica é adotada quando fatores de
seguranca sobrepde ao fator de custo.

Sdo adotadas, para planejamento dos reparos necessarios, atividades de manutengéo
em intervalos pré-determinados, definidos por experiéncia propria ou métodos estatisticos que
retratem a condicdo de operacdo do equipamento como a curva de tempo médio para falha.
“(...) O problema desse tipo de manutengdo esta na escolha de um intervalo apropriado para a
parada do equipamento.” (SANTOS, 2012). Uma analise erronea dos parametros e a nao
consideracdo de fatores fabris que influenciam na vida Gtil da maquina podem ocasionar na
troca de equipamentos de forma antecipada a sua capacidade de operacdo ou até mesmo na
ocorréncia de falhas inesperadas por quebra do equipamento.

Segundo Marcal (2004) a manutengéo preventiva se subdivide em:

o Manuten¢do preventiva programada ou sistematica: é quando os servigos de
manutencdo sdo efetuados de maneira periddica, através de intervalos pré-estabelecidos, dias
de calendarios, ciclos de operagdes, horas de operacdes e outros desprezando as condi¢des dos

componentes envolvidos.

o Manutencdo preventiva de rotina: sdo as manutencdes preventivas feitas com
intervalos pré-determinados e de tempos reduzidos, com prioridades claramente definidas e
curtas duragé@o de execucdo, na maioria das vezes apoiadas apenas nos sentidos humanos, sem
causar a indisponibilidade da instalacdo ou equipamento. Geralmente sdo conhecidas como

inspecdes e verificacbes sistematicas apoiadas pelo uso de checklist ou demais controles.

2.2.3 Manutengéo Preditiva

E a manutencio que realiza acompanhamento de varidveis e parametros de
desempenho de maquinas e equipamentos, visando definir o instante correto da intervencéo,
com o0 maximo de aproveitamento do ativo. (OTANI & MACHADO, 2008). O

monitoramento das varidveis e pardmetros e interpretacdo adequada dos mesmos permite a
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visualizacdo das reais condicOes de operacdo do equipamento e seus componentes
maximizando o tempo de operacdo e evitando o reparo antecipado, tornando a operacdo mais
segura e econémica, minimizando as perdas de producéo pela disponibilidade operacional e

reducao de custos de manutencéo.
“Técnicas preditivas:
Ensaios elétricos (corrente, tensdo e isolacao).
Anélise de vibracdes (nivel global, espectro de vibraces e pulsos de choque).
Anaélise de 6leos (viscosidade, teor de agua e contagem de particulas).
Anélise de temperatura (termometria convencional e indicadores de temperatura).

Energia acustica (ultrassom e emissdo acustica).”

(SANTOS 2012)

Segundo Almeida (2000) “(...) Talvez a diferenga mais importante entre manutencgéo
reativa e preditiva seja a capacidade de se programar o reparo quando ele tera o menor
impacto sobre a producdo. O tempo de producdo perdido como resultado de manutencao
reativa é substancial e raramente pode ser recuperado. A maioria das plantas industriais,
durante periodos de producgdo de pico, operam 24 horas por dia. Portanto, o tempo perdido

de producdo ndo pode ser recuperado. ”

2.2.4 Manutencgéo Detectiva

A manutencdo detectiva comecou a ser mencionada na literatura a partir da década
de 90. Kardec &Nascif (2009) a define como a atuagédo efetuada em sistemas de protecéo,
comando e controle, buscando detectar falhas ocultas ou ndo perceptiveis ao pessoal de
operacdo e manutencdo. Portanto, consiste na inspecdo das funcBes ocultas, em intervalos
regulares, para ver se ocorreu alguma falha e recondiciona-las em caso positivo (falha
funcional). Esse sistema de detec¢cdo apresenta uma tendéncia crescente em virtude da maior
automacdo das plantas e da utilizagdo de computadores digitais em instrumentacdo (sistemas
digitais de controle distribuidos — SDCD). E primordial para garantir a confiabilidade e deve
ser interpretado por pessoal treinado. Comparado com a manutencdo preditiva, em que é
necessario o diagnéstico a partir de pardmetros, na manutencdo detectiva, o diagnostico é

definido apos o processamento das informagdes colhidas na planta.
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2.2.5 Engenharia de Manutengéo

A Engenharia de Manutencdo é uma forma de gestdo da manutencdo no sentido em
que busca a consolidacdo de rotina e adota uma politica de melhoria continua das atividades
de manutencédo. Para Kardec &Nascif (2009) a Engenharia de Manuteng&o significa perseguir
benchmarks. Ou seja, aprender com empresas lideres de mercado novas técnicas aplicaveis as
atividades de manutenco na busca pela exceléncia. E de responsabilidade da engenharia de
manutencdo aumentar a confiabilidade, a disponibilidade e a seguranca dos equipamentos;
buscar novos projetos; elaborar planos de manutencdo e inspecdo; fazer Anélise de Falhas e
ainda garantir a capacitacdo da equipe.

Além disso a Engenharia de Manutencdo tem por funcdo organizar e manter
atualizado o banco de dados da empresa, assim podera utilizar informagdes passadas para
estudos posteriores, para comparacao da evolucao das atividades e para o gerenciamento pelos
indicadores de manutencdo. Abaixo figura que sintetiza a funcdo dos tipos de manutencédo

descritos no referido trabalho.

Planejada

Acdo planejada fungdo de
inspecdo ou acompanhamento
preditivo

Corretiva

Acdo apos a ocorréncia, sem
planejamento

Ndo-planejada

Acdo planejada com agdo em
intervalos definidos em plano

Preventiva

- i o | Isnpegdo/acompanhamento dos
Preditiva r . .
: parametros fisicos

Engenharia de Manuteng¢ao
v

Isnpecac para deteccdo de falhas

Detectiva
ocultas

Figura 6. Tipos de manutencdo. Fonte: Adaptado de Kardec &Nascif (2009)



29

2.3 INDICADORES DE MANUTENCAO

O desempenho e a competitividade das inddstrias dependem da confiabilidade,
disponibilidade e produtividade de suas instalaces de producgdo. Indicadores de desempenho
sdo utilizados para garantir que os resultados estejam em conformidade com os requisitos de
desempenho da producéo, ou seja, os indicadores séo elementos-chave, importantes na gestdo
da funcdo da manutencdo. A literatura disponivel na area de manutencdo nos aponta muitos
indicadores. E importante para o gerenciamento da manutencdo escolher indicadores
consistentes com 0s objetivos da organizagéo trazendo informagdes que possam agregar valor
a mesma.

A ABRAMAN, Associacao Brasileira de Manutencao, relata em documento “A
situa¢do da Manutengdo no Brasil”, 2009, os principais indicadores utilizados pelas empresas
brasileiras. Apontando para a importancia de indicadores de disponibilidade operacional,
custos e tempo de falhas. E importante lembrar que equipamentos submetidos a diferentes
condicdes de uso apresentardo diferentes confiabilidades, sendo importante sua consideragédo

na comparacao de indicadores de equipamentos instalados em diferentes locais e plantas.

Principais Indicadores de Desempenho Utilizados al
(Grau de Importancia - Gl) 2009
Tipos 1995 | 1997 | 1999 | 2001 | 2003 | 2005 | 2007 | 2009

Custos 26,21 | 26,49 | 26,32 | 2591 | 21,45 | 21,96 | 20,33 | 18,98 2
Frequéncia de Falhas 17,54 | 12,20 | 14,24 | 16,22 | 11,66 | 1217 | 9,75 | 9,81 6
Satisfacao do Cliente 13,81 (11,01 | 11,76 |11 86 | 862 | 8,11 | 8,93 | 9,38 7
Disponibilidade Operacional | 25,20 | 24,70 | 22,60 | 23,24 | 19,58 | 19,81 | 18,51 | 20,68 1
Retrabalho 907 | 565 | B36 | 896 | 606 | 668 | 3,97 | 533 8
Backlog 807 | 655 | 898 |1041 | 9,32 | 692 | 11,57 | 10,02 5
MNio Utilizam - 209 | 279 | 1,22 | 163 | 0,72 | 0,33 | 1,07 9
TMPF (MTTF) = - - - 11,89 | 11,69 | 14,21 | 12,79 3
TMPR (MTTR) - - - - 956 | 1146 | 11,74 | 11,94 4
Outros Indicadores - 11,31 | 495 | 218 | 0,23 | 0,48 | 0,66 | 0,00 10

Figura 7. Principais indicadores de desempenho utilizados. Fonte: Documento Nacional 2009 - ABRAMAN.

Em sequéncia estdo listados alguns indicadores basicos trazidos na literatura por

varios autores.
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2.3.1 Confiabilidade

A confiabilidade de um equipamento ¢é a probabilidade do mesmo desempenhar sua
funcdo sob condicBGes definidas de uso durante um determinado tempo. Por ser uma

probabilidade é medida entre 0 e 1 (ou 0 e 100%), sendo calculada da seguinte forma:

R(t)=1—-F(t)e

F(t) = ff(t)dt
0

Onde:

R(t): confiabilidade do equipamento num tempo t
F(t): funcdo probabilidade de falha

f(t): funcdo densidade de probabilidade

Em um conjunto de n equipamentos a confiabilidade é calculada de acordo com a

configuracdo do sistema, a saber:

Sistema em série: ~ Rsérie = Hl R(n)

Sistema em paralelo: Rparalelo = [1 - H (1- R(n))]

i=1

2.3.2 Disponibilidade Operacional

Para Kardec(2009) a disponibilidade é a capacidade de um item estar em condi¢6es
de executar a fungédo requerida em um dado instante ou durante um intervalo de tempo

determinado. A disponibilidade operacional pode ser calculada da seguinte forma:

Disponibilidade operacional (%) = % * 100

Onde:
TMEM: tempo médio entre manutengdes, do inglés MTBM — Mean Time Between

Maintenance.
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TMP: tempo médio de paralisagdes, do inglés MDT — Mean Time Down. Inclui o
tempo gasto para reparo e o tempo de espera, atraso, deslocamento e outros que contribuam

para a que o equipamento ou sistema permaneca indisponivel.

2.3.3 Taxa de Falhas

E definida como o nimero de falhas por unidade de tempo, expressa usualmente em
10horas.

nimero de falhas

numero de horas de operacgao

A curva caracteristica da vida util de um equipamento, também conhecida como

curva da banheira, relaciona a taxa de falhas em funcdo do tempo.

Ah(n ‘ "
L L[]
L L[]
¥ [}
. ] i
fass de mortalidade | | fase de mortalidade senil,
mfantil, E{l : : El‘}}l
I 1
i faze de mafuridade p=1 |
: 1
. |
i i »
: : IEIHFU

Figura 8. Curva Caracteristica da Vida de Equipamentos (Curva da Banheira). Fonte: adaptado de Sellitto (2005
apud Wauttke, 2008).

Observa-se a distin¢do de trés periodos:
e Mortalidade infantil: Grande nimero de falhas devido a erros de projeto (componentes
defeituosos) e/ou problemas de instalacdo;
e Maturidade: Representa a vida Gtil do equipamento tendo taxa de falhas inferior e constante
resultante de fatores ndo controlaveis como fadiga e corrosao;
e Mortalidade senil: Aumento da ocorréncia de falhas devido ao desgaste do equipamento

pelo elevado tempo de uso.
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2.3.4 Tempo médio entre falhas (TMEF)

E medido pela soma dos valores de tempo observados sem a ocorréncia de falhas e 0

namero de observacdes. Pode também ser calculado pelo inverso a taxa de falhas.
TMEF = !
2

2.3.5 Tempo médio para reparo (TMPR)

O TMPR é um indicador importante pois esté ligado a performance da Manutencao.
O TMPR: depende da facilidade do equipamento em ser mantido e da capacitacdo do

mantenedor na realizacdo das intervencdes. E medido como o inverso da taxa de reparos.
1
TMPR = —
u

e

numero de reparos efetuados

H= tempo total de repado da unidade
Onde:

w: ¢ a taxa de reparo.

2.3.6 Eficiéncia Operacional M&xima ou Overall Equipment Effectiveness (OEE)

O indicador OEE foi desenvolvido pelo Japan Institute of Plant Maintenance tendo
origem na TPM. Reflete as principais perdas relacionadas com o equipamento e quantifica a
eficacia do mesmo na agregacéo de valor ao produto obtido. E uma medida de disponibilidade,

performance e qualidade.

OEE = Disponibilidade x Performance x Qualidade

Onde:

Disponibilidade: envolve a perda por quebra/falha do equipamento ou por setup e
ajustes para troca do modelo a ser fabricado.

Performance: € influenciado pela velocidade reduzida do equipamento e por
ociosidade ou pequenas paradas.

Qualidade: contempla as perdas por problemas de qualidade, ou seja, quando o

equipamento produz sucatas, e por queda de rendimento ou start up.



33

Faixa de valores de referéncia do OEE e seu impacto na competitividade da

organizacao:

. Classificacio do Processo L.
Faixa . Competitividade
produtivo

< 65% Inaceitavel Baixissima

65% a 75% |lrregular Baixa

75% a 85% ([Bom Alta

85% a95% [Muito bom Classe mundial
=95% Exceléncia operacional  |Classe mundial

Figura 9. Valores de OEE e sua influéncia na competitividade da organizagdo. Fonte: Adaptado de ALVES 2011.

2.3.7 Backlog

Indicador que mede a efetividade do cumprimento da programacdo de manutencéo

pela relacdo entre o nimero de acdes programadas e realizadas.

Backlog (%) = M * 100
AP + AR

Onde:

AP = acBes programadas

AR = ac0es realizadas

2.4  DISTRIBUICAO DE WEIBULL

Ha& na literatura algumas formas de distribuicdo como a distribuicdo Exponencial,
Lognormal, Weibull e Gama utilizadas para estimacdo de falhas. Entretanto a distribuicdo de
probabilidade de Weibull segundo Fogliato, é a mais referenciada para uso em analise de
confiabilidade e andlise de sobrevivéncia de equipamentos industriais devido a sua
versatilidade. Originalmente proposta por Waloddi Weibull em 1954, a distribuicdo de
Weibull de dois parametros é comumente escrita em funcdo de sua fungdo densidade de
probabilidade, f.d.p como:

o= E(ET) Lo
n\n

Onde:
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3= parametro de forma (3>0)

n= parametro de escala (n>0)

Desta forma, considerando os conceitos bésicos descritos anteriormente podemos

definir as funcdes abaixo:
_ B
R() = (") (Confiabilidade)

p-1
Alt) = % = S(%) (Taxa de falhas)

O fator n esté associado a dimensao da abcissa, valores crescentes de 1 tem a fungao
de “esticar” a curva da f.d.p. O fator 3 esta associado a posi¢ao na curva da banheira, sendo:
¢ < 1: Mortalidade infantil
e = 1: Maturidade
¢ 3> 1: Mortalidade senil

A figura abaixo mostra a influéncia dos parametros de forma e escala para a funcéo
densidade de probabilidade.

|: LB NIN .I:.J:I |: |_-| :|:| :_II:I |: |_-I :I :I _::I |: |_-|_- :I _' T 000NN

Time, (t)

Figura 10. Funcéo densidade de probabilidade de Weibull para valores distintos de n. Fonte: Hot Wire, The
eMagazine for the Reliability Professional.
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2.5 MANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE

2.5.1 Introducéo

A Manutencdo Centrada na Confiabilidade (MCC) é originria da industria
aeronautica americana, na década de 60, como resultado de estudo realizado pela Federal
Aviation Administration para manutencdo programada de avides Boeing 747, utilizando
conceitos de confiabilidade. Para Fogliato (2011) “A confiabilidade de um item corresponde a
sua probabilidade de desempenhar adequadamente o seu propdsito especificado, por um
determinado periodo de tempo e sob condigdes ambientais predeterminadas.”

Devido sua abordagem racional e sistémica a MCC tem expandido sua aplicagdo em
varios setores produtivos onde exista a necessidade de manter a funcéo dos ativos fisicos ou
processos. Registros da ABRAMAN (2013) confirmam o crescimento da aplicagdo das

técnicas da MCC nas empresas brasileiras desde 1997 como ferramenta para promover a

qualidade.
Ferramentas Utilizadas para Promover a Qualidade
{% de Raspostas)
Ano MCcC 58 FMEA | RCFA | CCQ I:I!I:"FI'] Si:ma Outros
2013 19,25 23,26 | 16,31 | 17,91 - 12,83 10,43 0,00
2011 17,03 2786 |1734|1579| - 12,69 9,29 0,00
2009 16,48 28,74 14,94 | 16,09 - 13,03 10,73 0,00
2007 18,65 27,22 |2202|1713| - 10,09 0,92 3,98
2005 15,20 41,18 - - 10,78 15,69 7,35 9,80
2003 20,31 37,50 - - 8,33 16,15 9,73 11,98
2001 17,35 37,90 - - 11,42 14,61 = 18,72
1999 5,62 40,45 - - 16,29 | 20,79 - 16,85
1997 2,89 46,24 - - 12,14 18,50 - 20,23
1995 - 39,83 - - 17,37 | 21,81 - 21,19

Figura 11. Ferramentas utilizadas para promover a qualidade. Documento Nacional 2013 - ABRAMAN.

A MCC tem por objetivo determinar préaticas eficazes de manutencdo de forma a
garantir confiabilidade do equipamento a um custo minimo de recursos. Esta metodologia
aborda aspectos que possam influenciar a produtividade e funcionalidade dos equipamentos
avaliando os procedimentos de manutencdo, analise dos modos e efeitos de falhas,
classificacdo de criticidade, alocacdo de recursos e questdes de seguranca e meio ambiente.

Sendo pois uma ferramenta de suporte a decisao gerencial.
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2.5.2 Implementacédo

Furmann (2002) e Pinto &Xavier (2001), apud (ROSA, 2006, p. 74-75) afirmam que
a abordagem cléssica da MCC deve abordar as seguintes etapas:

1) Escolha do equipamento, sistema ou instalagdo, definindo com clareza suas

fronteiras, interfaces e necessidades de modernizacéo;

2) Analise dos modos e efeitos de falhas observando a ocorréncia, gravidade e

detectabilidade das falhas;

3) Deciséo sobre a criticidade dos modos de falha e sobre a selecdo das tarefas;

4) Determinacdo de acGes de manutencdo, através da elaboracdo de politicas,

estratégicas e frequéncia de intervencdes.

O sistema escolhido deve ser relevante do ponto de vista operacional e financeiro
justificando a aplicacdo da MCC e o envolvimento da alta geréncia. As fungdes padrdes de
desempenho determinam o0s requisitos de operacdo do equipamento que atendam
satisfatoriamente as necessidades dos processos, sendo a base do estudo. Outro ponto
importante considerado pela MCC sédo as formas com que o equipamento pode vir a falhar e
as causas de cada falha. Em sua obra, Fogliato (2011) ressalta a necessidade de identificacdo
das causas das falhas em suficiente detalhe para assegurar que as acdes sejam dirigidas a raiz
do problema e ndo aos sintomas que ele apresenta.

Definidas as causas das falhas é importante avaliar as consequéncias que cada falha
pode trazer ao sistema de forma a definir um plano de acgdes eficaz, priorizando as atividades
de manutencdo preventiva e/ou corretiva necessarias para prevenir ou impedir tais falhas.
Abaixo, tabela resumo e comparativa da visdo de alguns autores sobre os passos requeridos

para a implementacdo da MCC em uma industria.
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Determinagio da
& frequéncia das tarefas
de Manutengao.

Figura 12. Etapas de implementacio da RCM. Fonte: ZAION (2003), apud SOUZA. F.J
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A andlise de falhas atraves da MCC traz como beneficios o aumento do
conhecimento sobre as funcbes do equipamento, maior confiabilidade e disponibilidade,
desenvolvimento de sinergia e capacidade de investigacdo da equipe e melhor planejamento
da manutencédo. O sucesso desta metodologia depende do comprometimento dos envolvidos,
da capacitacdo da equipe, de uma andlise sisttmica e critica relativo a ocorréncia e
identificacdo de falhas bem como do registro documental das atividades de manutencéo

realizadas.

2.5.3 Analise de Falhas

O objetivo principal da analise de falhas é evitar que novas falhas venham a ocorrer.
A investigacdo deve determinar as causas basicas da falha obtendo informacéo suficiente que
permita a introducdo de agdes que impecam a repeticdo do problema. Caso contrario a analise
das causas ndo possui utilidade alguma, sendo impossivel aplicacdo de melhorias ao sistema.

Afonso Luiz afirma que “Analisar uma falha ¢ interpretar as caracteristicas de um
sistema ou componente deteriorado para determinar porque ele ndo mais executa sua funcao

com seguran¢a.” A analise das falhas revela causas fisicas que segundo descrito no ASM
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HANDBOOK, 2002, p.24, podem ser categorizadas como: defeitos de projeto, defeitos de
materiais, defeitos de fabricacdo/instalacdo e anomalias de vida atil. Kardec &Nascif (2011)
enfatizam que ocorréncia de uma falha no sistema pode resultar na reducéo ou interrup¢édo da
producdo, operacdo instavel, queda na qualidade do produto e perda da funcéo e protecédo do
equipamento. Abaixo alguns conceitos sobre falhas:
e Falha prematura ocorre antes do fim da vida util para tal modo de falha;
e Falha oculta somente é observada quando equipamento é posto em
funcionamento, geralmente ocorre em componentes de seguranga.
e Ponto fraco é o componente que ndo é responsavel pela falha mas faz agravar
suas causas;
Na literatura encontra-se algumas técnicas para aumento da confiabilidade pela
analise de falhas, como: Andlise do Modo e Efeito de Falha (FMEA), Arvore de falhas e

Metodologia de Anélise e Solucdo de Problemas (MASP) abaixo apresentadas.

2.5.3.1 Anadlise de Modo de Efeito de Falha (FMEA)

Mais conhecido pela sigla em inglés FMEA — Failure Mode and Effect Analysis, €
uma técnica que busca identificar e priorizar falhas potenciais segundo alguns critérios
padrbes de forma a se evitar a ocorréncia das possiveis falhas levantadas pela anéalise. Logo o
FMEA tem funcdo preventiva de antecipacdao a falha. Pode ser segmentado em trés niveis:
projeto, processo e sistema.

e FMEA para projeto: realizado no momento de desenvolvimento do
equipamento busca levantar causas de possiveis falhas nesta etapa levando em
consideracdo aspectos de mantenabilidade e seguranca;

e FMEA para processos: tem foco na maneira como o equipamento € solicitado,
nas formas de operagdo e manutengéo;

e FMEA para sistemas: é utilizado para analisar falhas potenciais e gargalos em
um processo global e seus subsistemas.

O levantamento de questbes como a frequéncia e ocorréncia das falhas, sua
gravidade e possibilidade de ser detectada permite a priorizacdo das falhas através do calculo
do IRF — indice de risco de falha, dado por:

IRF = Frequéncia x Gravidade x Detectabilidade
Neste caso cada item recebe uma pontuagdo numa escala natural crescente de 1 a 10

seu aspecto. A escolha da pontuacdo é feita pela experiéncia dos observadores. Pinto &
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Xavier (2001) apud (ROSA 2006, p.70) recomendam a pontuacgdo segundo descrito na tabela

abaixo.

Componente do IRF Classificacio Peso
Muito Baixa 1
Baixa 2.3
Ocorréncia (O) Moderada 4,5,6
Alta 1,8
Muito Alta 9. 10
Muito Baixa 1
Baixa 2.3
Gravidade (G) Moderada 4,5, 6
Alta 1,8
Muito Alta 9,10
Muito Facil 1
Facil 2,3
Detectabilidade (D) Moderada 4,56
Dificil 7,8
Muito Dificil 9,10

Figura 13. Escala de avaliagdo para o FMEA. Fonte: Pinto & Xavier (2001) apud (ROSA 2006, p.70)

A sequéncia de trabalho para elaboracdo do FMEA comp®e-se das seguintes tarefas:

1)

2)
3)
4)
5)

Isolar e descrever os modos de falha determinando as condi¢cdes em que 0
equipamento pode falhar;

Descrever o efeito da falha em termos de producéo, qualidade e prejuizos;
Determinar a frequéncia, a gravidade e detectabilidade da falha;

Calcular o IRF;

Determinar e executar agdes para eliminar ou corrigir o problema.

2.5.3.2 Arvore de Falhas

A Arvore de Falhas ou do inglés FTA — Failure Tree Analysis é uma técnica logica

que aborda todas as combinagdes possiveis de falha dos componentes que possam ter levado o

sistema a falhar. A andlise é iniciada pela falha observada (evento topo ou resultante)

continuando pela ramificacdo das possiveis causas (eventos basicos) interligados a falha pelos

nos de dependéncia E/OU (operadores 16gicos). Em um n6 do tipo E é necessario que todas as
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causas ramificadas neste ponto devem ocorrer para a observacdo da falha. Em um né tipo OU

apenas um dos eventos basicos precisam ocorrer.

<— Evento Resultante

/" \ <— Operador Logico

<— Eventos Basicos
Figura 14. Exemplo bésico da estrutura de uma arvore de falhas. Fonte: Fogliato (2011).

Para andlise de falhas pelo FTA deve-se primeiramente fazer a construcao da arvore
de falhas analisando detalhadamente as possiveis causas que levaram a falha. Posteriormente
deve-se analisar a probabilidade da ocorréncia dos eventos basicos para determinacdo de
criticidade. Por fim deve-se elaborar os planos de acdo priorizados pela criticidade avaliada

com definicdo de prazos e acompanhamento das atividades.

“As acbes de correcdo e melhoria podem contemplar a revisdo do desenho de partes do projeto,
revisdo de especificacbes de materiais, revisdo dos procedimentos de manufatura e montagem, a

incorporagdo de novos procedimentos, a incorporagdo de novos controles, o uso de tecnologias
alternativas, a intensificacio das atividades de manutencéo preventiva ou preditiva etc.”

FOLGIATO (2011).

2.5.3.3 Metodologia de Analise e Solugéo de Problemas (MASP)

A MASP € uma técnica desenvolvida pelos japoneses e utilizada na Gestdo da
Qualidade Total para a busca da causa fundamental da ocorréncia da falha utilizando o
método do PDCA — Plan (planejar), Do (realizar), Check (verificar) e Action (corrigir). A
figura abaixo sintetiza as etapas de elaboracdo da MASP segundo o autor Campos (2009),
apud (ROSA 2006, p.72).
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IDENTIFICACAO DO PROBLEMA:
definir claramente o problema e reconhecer a sua importincia.

OBSERVACAO:

investigar as caracteristicas especificas do problema com uma viséo
ampla e sob varios pontos de vista. :

ANALISE:
descobrir as causas fundamentais. .
PLANO DE ACAO: P i

__.._conceber um plano para bloquear as causas fundamentais. _

CACAO:

__________!-a'_faq9?@.9@-@9?&5.@&4@&@?9!??&________________________________I_:_'_ E

VERIFICACAO:

verificar se o bloqueio foi efetivo.

§ _(BLOQUEIO FOIEFETIVO?) C

' PADRONIZACAO:
prevenir contra o reaparecimento do problema.

CONCLUSAOQO:

___recapitular todo o processo de solucdo para trabalho futuro.

OO

Figura 15. Etapas de implementacdo da MASP. Fonte: Campos (2009), apud (ROSA 2006, p.72).
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3. ESTUDO DE CASO

Neste capitulo é apresentado uma breve descricdo do grupo Votorantim e da
unidade fabril Votorantim Metais Zinco — Unidade Juiz de Fora, em que se realizou o
estudo de caso trazendo ainda uma contextualizacdo do papel da manuten¢do na unidade.
E feita uma pequena introducdo sobre turbinas a vapor e apresentacdo do equipamento
para estudo. Por fim é apresentado, mais detalhadamente, a descri¢do dos procedimentos

adotados para desenvolvimento e anélise do projeto.

3.1 O GRUPO VOTORANTIM

O Grupo Votorantim é um conglomerado industrial 100% brasileiro fundado em
1918 pelo engenheiro pernambucano José Ermirio de Moraes. Atualmente esta presente em
mais de vinte paises operando nos seguintes segmentos industriais: Agroindustria, Celulose,
Cimentos, Energia, Metais e Siderurgia. No ramo financeiro opera por meio da Votorantim
Financas (VF), que reune as instituicdes como o Banco Votorantim (banco de negdcios e de

investimento) e o BV Financeira (financiamento e crédito ao consumidor).

3.1.1 Votorantim Metais Zinco

A Votorantim Metais Zinco é empresa lider na producdo de zinco metalico na
América Latina e um dos maiores produtores mundiais do metal e seus derivados, contando
atualmente com dez unidades e uma capacidade produtiva de 730 mil toneladas por ano.
Busca a autossuficiéncia em concentrado de zinco e auto geracdo de energia garantindo o

abastecimento de clientes.

3.1.2  Votorantim Metais Zinco — Juiz de Fora (VMZ-JF)

Incialmente pertencente a Companhia Paraibuna de Metais, construida em janeiro de
1975 e posteriormente integrada ao Grupo Paranapanema em fevereiro de 1996. A planta de
Juiz de Fora foi entdo adquirida pelo Grupo Votorantim no ano de 2002, promovendo agdes
estratégicas de crescimento e fortalecimento no negécio zinco. A unidade de Juiz de Fora
conta atualmente com uma capacidade produtiva de cerca de 120 mil toneladas de zinco

metalico por ano. Os produtos sdo vendidos para 0 mercado interno e externo na forma de


https://pt.wikipedia.org/wiki/Jos%C3%A9_Erm%C3%ADrio_de_Moraes
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lingotes de zinco altamente puro e ligas de zinco contendo aluminio, magnésio e cobre. Como
produtos secundarios sdo ainda produzidos concentrado de prata, dioxido de enxofre, &cido
sulfarico e sulfato de cobre.

A obtencdo do zinco metalico se d& pelo processamento da matéria-prima,
concentrado de zinco sulfetado, e secundérios, 6xido de latdo e pd de aciaria elétrico, em
etapas subsequentes. Primeiramente as matérias-primas sdo adicionadas em um forno
ustulador produzindo o ustulado. Nesta etapa sao retirados gases com enxofre que
posteriormente resultardo nos subprodutos didxido de enxofre e acido sulfdrico. O ustulado
segue para uma etapa de lixiviacdo onde se obtera solucéo pura de sulfeto de zinco e solucéo
impura. A solucdo impura segue para tratamento onde séo recuperados os subprodutos sulfato
de cobre e concentrado de prata. A solucdo pura de sulfeto de zinco segue para o processo de
eletrolise onde o zinco puro é extraido em forma sélida em folhas catodicas. Estas sdo

processadas na fundicdo para obtencdo de lingotes de zinco altamente puro e ligas metélicas.
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Figura 16. Fluxograma do processo de obtengdo do zinco metélico, VMZ-JF. Fonte: elaborado pelo
préprio autor.

3.1.3 O contexto da Manutencéo na VMZ-JF

A Votorantim Metais Zinco — unidade Juiz de Fora conta com equipe
multidisciplinar de manutencdo, composta por colaboradores proprios e terceirizados

coordenados pela geréncia de Engenharia de Manutencdo. Adota-se a pratica da Manutencéo
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Baseada na Condicdo, com inspecdo e monitoramento dos parametros dos equipamentos para
melhor determinar 0 momento de intervencao/substituicdo antes da falha ocorrer. O método
de avaliacdo da criticidade dos ativos é realizado pela classificagio ABC, auxiliando a
priorizacdo de atendimento a demanda e tomadas de decisdo. Ferramentas como a
manutencdo autbnoma, a TPM (Total Productive Maintenance) e uso de indicadores séo
também existentes na unidade o que reforca o fato de maior preocupagdo na atuagdo em
manutencdo preventiva a corretiva.

Todos os procedimentos de manutencdo seguem um Padrdo Gerencial (PG)
desenvolvido pela empresa. O Sistema de Gestdo Votorantim Metais, mostrado na figura a
seguir, estd estruturado em Sete Pilares, os quais deverdo ter atuacdo matricial permeando

todos 0s processos produtivos.

Pilares Processos Resultados

Controle, acompanhamenta,
envelvimento & gestio das
pratcas & dos custos

Gerenciamentoe de
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——
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® Reducdo de
Estoques

SGVM

Man ® preservacio dos

Ativos Industriais

® Qualidade e

Execucdo da Garante que a estratégia operacional
Manutengdo este)a sendo cumprida & analiza as condigdes
de trabalho atuais

Manutencio

stratégia de gestio de ativos
o & maxima eficacia com & participacdo
dos operadares

E
visand

Desempenho dos
Produtos

® Qualificagio dos

Profissionaisda

area de Operagoes

Garante o farnecmento do material
correto, na quantidade solicitada & necessana,
& custo competitivo

Estoques de

™ &
Manutencdo Reducdo de
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Figura 17. Sistema de Gestdo da manutengdo. Fonte: fornecido pela empresa.

O sistema integrado de gestdo empresarial (ERP) da SAP, permite o
acompanhamento das ordens de manutencdo e registro de dados promovendo maior
organizacdo de informacBes, seguranca no armazenamento de registros, historico de

manutencdes e identificacdo dos equipamentos (TAG). Logo, viabiliza e facilita a elaboragéo
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de indicadores de manutencdo confiaveis permitindo melhor gerenciamento das atividades de

manutencao.

3.1.4 Processo de Ustulacéo

O processo de Ustulacdo é o mais importante da planta. A matéria prima é ustulada no forno
ustulador a aproximadamente 900°C resultando em ZnO, também denominado ustulado. Deste
processo resultam gases a alta temperatura contendo enxofre que seguem para a caldeira de
recuperacdo térmica. A caldeira refrigerada a agua € responsavel por baixar a temperatura dos
gases, tendo como consequéncia a geracdo de vapor. Os gases seguem para processo de
recuperacdo e o vapor é utilizado como fonte de calor em processo subsequente. O processo de
Ustulacdo é acompanhado online via telas de controle. O sistema de monitoramento 1é as
informac0des capturadas pelos sensores instalados nos equipamentos, exibe nas telas de controle e
armazena os dados num sistema remoto permitindo a consulta destes a qualquer instante e para

qualquer intervalo de tempo estabelecido. Nem todos os equipamentos sdo monitorados.
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Figura 18. Esquema simplificado do processo de ustulagdo. Fonte: adaptado de Votorantim Metais (VMZ-JF).

O sistema de alimentacdo de agua da caldeira € composto por sistema de alimentagéo
operante (motor elétrico — bomba hidraulica) e um sistema de seguranca (turbina a vapor —

bomba hidraulica) dispostos paralelamente no circuito, de forma que na falha do sistema
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elétrico o sistema de seguranga possa atuar mantendo a alimentacdo de agua da caldeira. O
acionamento da turbina é feito imediatamente apés a falta de energia pela abertura automatica
de valvula do tipo NF — normalmente fechada. Uma linha de vapor secundéria é conectada a

turbina permitindo seu acionamento.

3.2 TURBINA A VAPOR

Turbina a vapor € uma maquina motriz que utiliza a energia proveniente de vapor
expandido em alta velocidade, fazendo com que forcas atuantes nas palhetas devido a
variacdo de velocidade desenvolvam um momento resultante, girando assim o eixo do rotor.
As turbinas a vapor sdo comumente utilizadas em plantas industriais acopladas a geradores
elétricos, turbobombas, sopradores, etc. Segundo Macintyre, 1997 podem ser classificadas
quanto:

1. Modo de atuacéo do vapor:

. Acdo: quando o vapor se expande unicamente em 6rgaos fixos (boquilhas ou
diretrizes expansoras) de modo que a pressdao na face das palhetas ndo varia
sensivelmente;

. Reacdo: quando o vapor se expande também no rotor, de modo que a pressdo a
entrada é maior que na saida;

. Mistas: quando parte inicial da turbina é construida para acéo (alta presséo) e a
outra como turbina de reacao.

2. Trajetoria descrita por uma particula de vapor em relagdo a base da turbina:

. Axiais: o vapor flui axialmente de boquilhas dispostas radialmente no rotor;

. Radiais: o vapor se dirige radialmente através de canais formados por palhetas
moveis dispostas radialmente;

. Tangenciais: 0 escoamento no rotor € uma composicdo de escoamento radial e
axial.

3. NUmero de estagios:

. Unico estagio: de tnico rotor
. Multiplos estagios: de dois ou mais rotores.

4. NUmero de pés sobre as quais incide o vapor:

. Admissao total: quando o vapor enche por completo a coroa das pas;
. Admissdo parcial: quando o vapor incide inicialmente sobre uma parte da
coroa.
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5. Condig6es do vapor no escape da turbina:

. Escape livre: escape diretamente na atmosfera;

. Condensacdo: o vapor de escape segue para um condensador;

. Contrapressdo: o vapor de escape, com pressdo sensivelmente superior a
atmosfera, segue para dispositivos especiais para posterior utilizacdo, como na
calefacdo.

. Combinadas: parte do vapor é extraido antes de sua total utilizacdo e conduzido
para outros dispositivos.

3.3 EQUIPAMENTO DE ESTUDO

Foi escolhido para estudo uma turbina a vapor situada no setor de Ustulacdo da
unidade caracterizada como equipamento critico, tipo classe A. Opera como equipamento de
seguranca para acionamento da bomba alimentacdo de &gua da caldeira de recuperacdo em
caso de falta de energia elétrica.

E caracterizada como turbina de reacdo, de fluxo radial, multiplos estagios e de
contrapressao alimentada a vapor vivo. Desenvolvido pela empresa alemd Kihnle, Kopp &
Kausch (KKK) atualmente pertencente & Siemens, o modelo tratado, BF4/50, possui a

seguinte especificacdo de servico:

Poténcia maxima 795kW
Rotacéo 3500rpm
Pressdo ideal de vapor vivo 40bar
Temperatura de vapor vivo 250°C
Pressdo do vapor de escape Sbar

Temperatura de vapor de escape 160°C
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Figura 19. Turbina de acionamento da bomba de alimentagdo de dgua da caldeira de recuperagdo de gases da
Ustulagdo. Fonte: fornecido pela empresa.

A escolha do equipamento se deu pela compatibilidade com os requisitos propostos
pela politica da RCM, a saber: importancia no contexto industrial, sendo alocada no setor
mais critico da unidade (Ustulacdo); equipamento critico, classe A; necessidade de alta
confiabilidade por ser este um equipamento de seguranca; de alto valor e alto custo de
manutencdo. Outros fatores decisivos para escolha do equipamento foram o acontecimento de

falha recente e falta de monitoramento do equipamento.

3.4 DESCRICAO DOS PROCEDIMENTOS DE ANALISE

Para aplicacdo dos conceitos da MCC levantados na pesquisa bibliogréafica, uma vez
determinado o equipamento de estudo, iniciou-se com o levantamento de dados de falha do
mesmo. Posterirormente escolheu-se 0 modelo matematico de Weibull, de dois parametros,
como funcao de ajuste para ocorréncia das falhas. Utilizou-se o software Synthesis Plataform
versdo 10 da empresa ReliaSoft para simulacdo dos dados.

Os dados foram tratados e inseridos na ferramenta Weibull++ do software para
determinacdo dos parametros eta (n) e beta (B). Determinou-se a configuragdo do sistema de
alimentacédo de agua da caldeira e, utilizando a ferramenta BlockSim do software construiu-se
um sistema em diagrama de blocos de confiabilidade. Os parametros n ¢ B serviram de

entrada para caracterizacdo dos equipamentos.
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Uma vez definido o problema, foi possivel a plotagem dos gréaficos de
confiabilidade, taxa de falhas entre outros. De forma simultanea, fez-se a analise da arvore de
falhas e do plano de acédo; determinacédo da disponibilidade dos equipamentos; verificacdo do
plano de manutencdo e leitura do manual de operacdes e manual do equipamento.

Com base em uma confiabilidade padrdo requerida pelo sistema de alimentacdo de
agua da caldeira foi possivel determinar o tempo para manutengdo da turbina, bem como a
confiabilidade requerida pela mesma. A figura representa de forma sintetizada a metodologia

utilizada.
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Figura 20. Fluxograma da metodologia utilizada no estudo de caso. Fonte: desenvolvido pelo préprio autor.

3.4.1 Levantamento de dados

Inicialmente prosseguiu-se com levantamento de dados de manutengdes corretivas
requerido pela turbina nos ultimos 5 anos para analise histérica do equipamento e
entendimento de seu status atual. Devido a importdncia do setor de Ustulagdo e da
necessidade de se manter condi¢cbes que permitam o bom funcionamento da caldeira e da

alocacdo da turbina 5/40 em estudo no circuito de alimentagdo de agua desta, prosseguiu-se
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com o levantamento de dados do conjunto de alimentacdo de agua da caldeira formado por
bomba hidraulica de acionamento via motor elétrico ou a turbina a vapor.

Os dados foram extraidos do banco de dados do sistema SAP ERP, sistema de
informacdo que integra todos os dados e processos da organizacdo permitindo a automacéo e
armazenamento de dados. Observado a politica da RCM estabeleceu-se os indicadores
relevantes para analise de confiabilidade proposta, a saber: confiabilidade para 10% de falha

do equipamento, taxa de falha e vida media.

3.4.2 Anélise de dados e formulagdo do problema

De posse dos dados de falha da turbina e dos demais equipamentos que compde o
sistema de alimentacdo de agua da caldeira prosseguiu-se com andlise de vida dos mesmaos.
Utilizou-se para simulagdo o software da empresa ReliaSoft, Synthesis Plataform versao 10,
que integra ferramentas de confiabilidade. Atribui-se a equacdo de probabilidade de Weibull
de 2 parametros como ferramenta de ajuste a distribuicdo de falhas ocorridas no equipamento,
sendo esta a mais utilizada em estudos de confiabilidade encontrado na literatura.

Utilizando a ferramenta Weibull++ da plataforma foi possivel calcular os parametros
eta (n) e beta (B) que caracterizam o estado do equipamento. Adotou-se um sistema de
estratificacdo das falhas em falhas independentes para possibilitar a correta utilizacdo da
equacao de Weibull.

Prosseguiu-se com a estruturacdo de sistema em diagramas de bloco utilizando a
ferramenta BlockSim do software. O que, com a insercdo dos parametros ditos, permitiu a
caracterizacgéo individual dos equipamentos e do sistema de alimentacéo da caldeira por meio
de gréficos de confiabilidade, probabilidade de falha, fungdo densidade de probabilidade e

taxa de falha em fungéo do tempo.

3.4.3 Anadlise de falha

Ocorrida em abril de 2016, a falha se deu pelo travamento da turbina a vapor de
acionamento da bomba de alimentacdo de dgua da caldeira de recuperacdo da Ustulagdo. Néo
foi observado tempo de parada visto que a falha foi identificada durante um procedimento
padréo de verificacdo da funcionalidade do equipamento. Este encontrava-se fora de operacao

por ser um equipamento de seguranca, ndo havendo no determinado instante a necessidade de
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solicitacdo do mesmo. Entretanto, visto a importancia do mesmo prosseguiu-se ao estudo de
interpretagdo da falha ocorrida.

Utilizou-se o software RCPro com a metodologia RealityCharting para construcao da
Arvore de Falhas, método de analise de falhas escolhido. Dispds-se de equipe multidisciplinar
de seis envolvidos, contratados e terceirizados, composta por engenheiros, técnicos em

manutenc&o e operador.

3.4.4 Elaboracédo de Plano de Acao

A investigacdo da falha ocorrida levou a identificacdo das causas que levaram a
ocorréncia do evento. Permitiu a elaboracdo de planos de acdo de natureza preventiva e
corretiva a fim de corrigir os efeitos gerados e melhorar as condi¢cbes de operagdo e

manutencdo do equipamento, evitando a ocorréncia de falhas futuras.
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4. RESULTADOS

41 RESULTADOS ALCANCADOS

O levantamento de dados permitiu o calculo da disponibilidade dos equipamentos,

como mostrado na tabelal.

Tabela 1. Disponibilidade das maquinas que compde o sistema de alimentacédo de dgua da caldeira.

Maquina MTBF MTTR  Disponibilidade (%)
TBN 04 130 dias 4,4 horas 99,888

BOM 04 127 dias 4,0 horas 99,869
SELO1 350 dias 2,3 horas 99,972

A introdugdo dos dados de falha na ferramenta Weibull++ permitiu o célculo de eta
e beta que serviram como parametros de entrada para simulacdo em diagrama de bloco (RBD
- Reliability Block Diagram) pela ferramenta BlockSim. O diagrama abaixo exibe a
configuragdo do sistema de alimentacdo da turbina, dispondo de sistema de alimentagéo
operante (motor elétrico-bomba hidraulica) e sistema de seguranca (turbina a vapor — bomba
hidraulica) postos paralelamente no circuito com a condicdo de que na falha do sistema de

alimentacdo o sistema de seguranca deve atuar.

-l

Siterna de
alimentagao

B O N

Start End

)

Sistema de
seguranca

Figura 21. Reliability Block Diagram (RBD). Fonte: elaborado pelo prdprio autor com uso da ferramenta
BlockSim do software Synthesis Plataform.
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A partir do diagrama acima o software é capaz de analisar os relacionamentos dos

componentes e formular matematicamente a Confiabilidade resultante. E possivel visualizar

graficamente o comportamento do sistema ao longo do tempo guanto a Confiabilidade.

RefiaSoft BlockSim/RENO - vevwi.ReliaSoft.com
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Tempo (h)

tacdo da Caldeira
st. alimentacao

Figura 22. Confiabilidade do sistema em fungdo do tempo. Fonte: resultado de simulagdo pela ferramenta

BlockSim do software Synthesis Plataform.
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Figura 23. Confiabilidade da turbina em funcéo do tempo. Fonte: resultado de simulagéo pela ferramenta

BlockSim do software Synthesis Plataform.

A confiabilidade do sistema € dependente de seus componentes e do arranjo do

circuito. E observado no grafico da figura 21 que o sistema em paralelo resulta numa

confiabilidade maior que a de seus componentes, o que ¢ comprovando pelo modelo teorico.

Dado como funcdo padréo da caldeira funcionar com uma confiabilidade 99% foi

possivel identificar na figura 21 a confiabilidade requerida pelos sistemas de alimentacdo de

88% e de seguranca de 92%para um tempo correspondente de 1224 horas ou 51 dias. Diante

disso foi possivel encontrar a partir da figura 22 a confiabilidade requerida pela turbina de

96%.

Com os resultados da simulacéo foi possivel a construgdo da tabela 2, onde se pode

visualizar os pardmetros resultantes da distribui¢cdo de Weibull no modelo em estudo.
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Tabela 2. Parametros de Weibull para 0 modelo em estudo. Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Modelo de Weibull a dois parametros

TBN 04 BOM 04 SELO1 SALI SSEG Sistema

B 1,445 1,639 0,9313 1,258 1,461 2,298

n (dias) 570,74 342,35 782,46 259,01 274,18 369,12
MTTF 500,82 302,99 808,66 233,37 243,84 327,65
B 10 117,43 87,4 69,82 43,38 58,71 139,27
B 50 482,00 280,23 527,89 204,51 221,56 312,16

A ferramenta permitiu ainda a determinacdo do tempo para dadas confiabilidades

como mostrado na tabela 3.

Tabela 3. Confiabilidade da turbina e do sistema em funcdo do tempo. Fonte: elaborado pelo préprio autor.
Confiabilidade R(t) - dias

% 99 98 97,5 97 96,5 96
TBN 04 15,2 28,03 34,16 40,15 40,04 51,84
Sistema 51,13 69,02 76,000 82,24 87,92 93,16

A falha da turbina quando em procedimento teste levou a elaboracio da Arvore de
Falhas abaixo, onde foi identificado quatro causas basicas que podem ter levado a falha do
equipamento.

1. Montagem inadequada da bomba de 6leo;

2. Oleo contendo impurezas;

3. Passagem de vapor pela valvula reguladora de emergéncia;

4. Operacao/teste inadequado do equipamento.
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Figura 24. Arvore de Falha: travamento da turbina a vapor. Fonte: fornecido pela empresa.

Possivelmente a falta de lubrificacdo dos rolamentos resultou em desgaste do eixo
préximo ao anéis de vedacdo e levou ao aquecimento do rolamentos. O aumento da
temperatura fez com que estes se expandirem causando o travamento e posterior quebra. Sem
apoio dos rolamentos o eixo girou livremente causando um desbalanceamento do sistema
rotativo. O rotor entrou em contato com a carcaca levando ao desgaste da voluta, do bico

injetor de vapor e das palhetas.



57

Desgaste dos bicos de injecao de vapor no
rotor

Desgaste interno na voluta em funcao de Desgaste e quebra das palhetas da roda Desgaste da sede da valvula de admissao de
contato com rotor (rotor) devido a contato com carcaca vapor para a turbina (dando passagem)

Figura 25. Componentes da turbina ap6s desmontagem para investigacdo da falha. Fonte: fornecido pela empresa.

Como base nas causas base encontradas pela Arvore de Falhas da turbina estabeleceu-
se planos de acdo de curto e longo prazo a fim de corrigir a falha e evitar sua ocorréncia

futura. Algumas das acGes estabelecidas seguem resumidamente na tabela abaixo.

Causa Descrigcao Prazo
4 Revisar procedimento de teste Médio

3 Revisar plano de manutencgao Longo
3e4 [Instalarsistema de monitoramento online Médio
- Promover limpeza dos equipamentos da casa de bombas Curto

- Fazer encapsulamento da turbina Curto

- Reparar partes danificadas Curto

Figura 26. Resumo do plano de agdo estabelecido pela analise de falhas. Fonte: adaptado de VMZ-JF.

4.2 DISCUCAO DOS RESULTADOS

Observou-se que o sistema de seguranca do circuito de alimentacdo de agua da
caldeira, composto pelo sistema de bombeamento turbina a vapor-bomba hidréaulica, possui
maior confiabilidade que o sistema de alimentacdo operante, motor elétrico - bomba
hidraulica. Isto justifica a configuracdo adotada para o sistema de seguranca atual e sugere a
continuacdo do mesmo. Entretanto, identificou-se a necessidade de melhoria do mesmo diante
da falha da turbina enquanto em procedimentos de teste. A possibilidade de substituicdo da
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turbina por motor elétrico ligado a geradores de emergéncia foi cogitado. Entretanto sendo o
acionamento por geradores elétricos de emergéncia realizado manualmente, a partida do
equipamento ndo € imediata, levando a conclusé@o da ndo viabilidade desta hipotese.

A melhoria das condi¢bes de servico da turbina como o encapsulamento, visa
eliminar a possibilidade de particulados de Ustulado de zinco adentrem no sistema de
bombeamento de Oleo. Estas particulas podem levar a perda da funcdo do lubrificante
podendo causar desgaste do eixo e dos mancais. O monitoramento online por meio da
medicdo de rotacdo por tacometro permite identificar o correto funcionamento do conjunto
bomba turbina para a vazao de vapor atuante.

E realizado diariamente um procedimento para verificagdo de funcionamento do
equipamento a uma rotacdo de 3.500 rpm. Semanalmente é simulado por uma hora a falta de
energia elétrica pela equipe da Ustulacdo. A revisdo do procedimento de teste diario e
semanal pela equipe de manutengdo, assim como as atividades preventivas de lubrificagio e
inspecdo preditiva, faz-se necessario. Sugere-se a medicdo de vibragbes por equipamento
portatil durante os procedimentos de teste do equipamento. Isto permite identificar possiveis
danos como desalinhamento, lubrificacdo ineficiente e desgaste, colaborando para a

efetividade da manutencédo preventiva.
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5. CONCLUSOES

O objetivo geral do trabalho foi alcangado com satisfacdo, visto que foi possivel
aplicar as técnicas da Manutencdo Centrada na Confiabilidade no equipamento proposto. A
turbina a vapor objeto do estudo mostrou-se eficaz em sua funcéo, atendendo as condicGes de
servigo com confiabilidade adequada.

As ferramentas Weibull++ e Blocksim do software Syntesis Plataform, versédo 10,
utilizadas para analise das falhas, e estruturacdo em diagramas de bloco de confiabilidade
RBD (Reliability Block Diagram) foram satisfatorias, atendendo as necessidades do
problema. Os resultados obtidos validam o modelo tedrico de que a confiabilidade do sistema
depende de sua configuragdo, podendo ser melhorada pela disposicdo em paralelo dos
componentes. A dificuldade de levantamento e interpretacdo de dados pode ter levado a uma
pequena distorcdo nos valores dos resultados apresentados, 0 que evidencia a importancia da
qualidade dos dados de entrada na formulagéo do problema.

A redundancia no sistema, configuracdo em paralelo, representa uma elevacdo do
custo de manutencdo e equipamentos reservas. Entretanto é justificado pela necessidade de
disponibilidade do setor de Ustulacdo e por consequéncia dos equipamentos que o compdem.
Entende-se que a observancia do custo de manutencdo, custo de producdo e custo total em
funcdo da confiabilidade seja um indicador importante para decisdes estratégicas. Contudo,
ndo foi possivel a elaboracdo de tal informacéo para este trabalho devido a escassez de dados.

A investigacdo da falha pelo método de arvore de falhas permitiu a elaboracédo de
acOes corretivas e preventivas. Melhoria das condi¢bes de servico e monitoramento do
equipamento serdo primordiais para a diminui¢do de manutencdes corretivas.

Os resultados de confiabilidade da turbina ndo se fazem genéricos a equipamento
similar devido a influéncia das condi¢des de trabalho, especificas do local de operacdo, e das
técnicas de uso no desgaste do equipamento. Sugere-se a revisdo das atividades previstas no
plano de manutencdo preventiva com foco em lubrificagdo e medi¢do de vibragdo a uma
periodicidade de semanal. Sugere-se também a realizacdo de inspecdo e avaliacdo das
condigdes do equipamento a cada cingquenta dias, verificando a necessidade de substituicdo de
componentes.

Espera-se que as contribuicbes deste trabalho permitam melhor estratégia de
manutencgédo para o equipamento, permitindo melhoria de performance do mesmo e aumento
de confiabilidade. Que a metodologia de analise por simula¢fes em software adequado, sirva
de pardmetro para célculo de confiabilidade de outros maquinarios da empresa.
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ANEXO A - VISTA EM CORTE LONGITUDINAL DA TURBINA
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ANEXO B - DADOS DE CONFIABILIDADE DA TURBINA
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Figura 28. Funcédo Confiabilidade da turbina a vapor. Fonte: resultado de simulacéo pela ferramenta BlockSim do
software Synthesis Plataform.
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Figura 29. Funcdo Probabilidade de falha da turbina a vapor. Fonte: resultado de simulagéo pela ferramenta
BlockSim do software Synthesis Plataform.
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Figura 30. Funcéo densidade de probabilidade da turbina a vapor. Fonte: resultado de simulacéo pela ferramenta
BlockSim do software Synthesis Plataform
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Figura 31. Funcdo Taxa de falha da turbina a vapor. Fonte: resultado de simulagdo pela ferramenta BlockSim do
software Synthesis Plataform
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Figura 32. Importancia de confiabilidade estatica da turbina a vapor para 55 horas. Fonte: resultado de simulagéo

pela ferramenta BlockSim do software Synthesis Plataform
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Figura 33. Importéncia de confiabilidade em funcéo do tempo da turbina a vapor. Fonte: resultado de simulacéo

pela ferramenta BlockSim do software Synthesis Plataform



ANEXO C - DADOS DE CONFIABILIDADE DA CALDEIRA
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Figura 34. Funcdo Confiabilidade do sistema de alimentacdo da caldeira. Fonte: resultado de simulacao pela

ferramenta BlockSim do software Synthesis Plataform.
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Figura 35. Funcdo Probabilidade de falha do sistema de alimentacédo da caldeira. Fonte: resultado de simulacéo

pela ferramenta BlockSim do software Synthesis Plataform.
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Figura 36. Funcdo densidade de probabilidade do sistema de alimentagdo da caldeira. Fonte: resultado de
simulacdo pela ferramenta BlockSim do software Synthesis Plataform.
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Figura 37. Importancia de confiabilidade estatica do sistema de alimentag&o de dgua da caldeira para
55horas.Fonte: resultado de simulacéo pela ferramenta BlockSim do software Synthesis Plataform.
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Figura 38. Importancia de confiabilidade em funcéo do tempo do sistema de alimentacéo de &gua da caldeira.
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